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Zorn  Anfiau  von  A.  Krön  ig,  Bd.  122. 
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L    Untersuchungen  über  die  Abänderungen  der  elek^ 

tromotorischen  Kräfte  durch  die  TV  arme; 

i^n  Dr*  Franz   Lindig, 


Llbgleich  sieb  über  daa  Wcseu  der  elektriacben  Spann-^ 
kraft  vi«lfa«b  atrejten  läüst,  so  kann  doeb  darüber  wobl 
scbwerlich  eio  Ztufe'ifel  berrscheo,  daCs  sie  mit  der  molecur 
laren  ConBlitutioo  der  Elektromotoren  in  en§em  Zusammen« 
baage  stebl«  Es  scbeiot  daber  die  Vermnthong  nicbt  an- 
gerecbtCertigty  dafa  die  elektromotorische  Kraft  von  solcben 
Umständen  niobt  unabhSingig  sey,  welche  ihrerseits  den 
Zustand  der  Materie  bedingen;  und  es  Iftfst  sieb  demnach 
sehr  wohl  voraussetzen,  dafs  sie  unter  Anderem  auch  zur 
Temperatur  *-  etwa  in  ähnJicher  Weise  wie  der  Magno* 
tismus  aur  Wärme  ^  in  naher  Beziehung  stehe  und  mit  der« 
selben  nach  irgend  einem  Gesetze  sich  ändere.  Eine  derar^ 
tige  Abänderung  der  elektrischen  Spannkraft  mit  der  Teni'- 
ptralur  der  Erreger  ist  indessen  bisher  durch  das  Expe^ 
rim^iiU  noch  Aicbt  fesigesteilt  worden;  es  bat  sich  vielmehr 
durch  die  versuchten  Nachweise  das  scheinbare  Resultat 
der  vollkommenen  Constanz  ergaben.  Dabei  darf  man  je- 
doch nicht  übersiriieoy  dais  die  in  dieser  Hinsicht  äuge- 
stdlten  Versuche  nur  in  geringer  Zahl  vorliegen. 

Meiiaes  Wissens  sind  es  überhaupt  nur  Peel  et,  Pe- 
trucbefsky  und  Poggendorff  gewesen,  die  derartige 
Versuche  und  zum  TheU  nur  ganz  beiläufig,  angestellt  ha- 
ben. Die  de$  Erstem  (Ann.  de  ckim.  et  phge.  7.  ///  p.  233) 
sind  überfUefs  nur  H^it  Hülfe  eines  Eiektroskopes  an  der 
ungeschlosaenen  einfacben  Kette  und  zwar  in  der  Weise 

Pogieodorffs  Anoal.  Bd.  CXXUI.  1 


angestellt,  dafs  in  eine  Zinkscbale  zuerst  kalte  uod  hernach 
si^de^nje  Schwefelsäure  hiueingelhan  upd  jedesmal  die  elf k-» 
trischc  Spannung  n^cb  den  Ausschlägen  der  divergireudeo 
Goldblättchen  berechnet  wurde.  'Auf  diese  Weise  ergab 
sich  allerdings  kein  Unterschied  der  elektrischen  Spano- 
kmft  des-Zkiks  und  d«r  kalten  Scbwefelsäur«  vor  derd^ 
Zinks  und  der  warmen  Schwefelsäure.  Denn  es  blieb  der 
Au^schlagswinkel  in  beiden  Fällen  derselbe.  Man  mnf» 
indessen  benierkeu'^  dafi)  das  angewendete  Mefekiivtrumeut 
ein  gewöhulicheA  Goldblattelektroskop  war  und  keine  grofse 
Genauigkeit  und  Schärfe  der  Versuche  gestattete.  Aus  den 
von  Peclet  am  angeführten  Orte  angegebenen  Zahlenwerr 
tbefi  ergiebt  sich  nämlich,  dafs  er  eine  Aenderuog  der  Spann-* 
kraft'  nur  dftnp  tu  messen  im  Staffle  war,  weDB  sie  mehr 
ah  Vr  ^^1*  GesammtwirkuDg  betrug»  und  es  'bleibt  also 
ne>ch  immer  die  Möglichkeit  offen,  bei  Anwendung  von« 
empfinldii^theren  Apparaten  eine  jenseits  dieser  Gränze  lie^ 
geud^'  Abänderung  nachzuweisen.  Auch  wäre  es  Hber- 
diefs  sehr  wohl  denkbar,  dafs  sich  andere  Metalle  und  an- 
dere Flüssigkeiten  anders  verhielten  als  Zink  und  Schwe- 
felsäure, und  eine  für  das  Elektroskop  erkennbare  Aende- 
rung  bei  Zufuhr  von  Wärme  wahrnehmen  liefsen,  und  ^ 
wäre  also  durchaus  nothwendig,  dafs  man  dieselben  Ver^ 
snche  mit  andern  elektrischen  Erregern  anstellt«  Peclet 
hat  ifidessen.  seine  Versuche  nicht  weiter  auf  andere  Me-> 
talie  und 'FlÖ9sigkeiten  ausgedehnt,  und  so  mdchle  denn 
aus  dem  vereinzelt  dastehenden  Ergebnifs  noch  kein  allgc^ 
meines  'Resultat  herzuleiten  sejn. 

!  In  gleicher  Weise  entbehren  aber  euch  die  Beobach* 
tungen  von  Petruschefs ky  (BuUetm  de  St  Petersbwrg 
T.  XVy  p.  336),  welcher  die  elektromotoriscbe  Kraft  des 
D»nieirscheu  Elementes  i^wischen  den  Gränzeo  von  +3^ 
und  +  70*^  R.  constant  gefunden  haben  will,  einer  eigent« 
lichien  Beweiskraft  gegen  die  Abänderung.  Petruschefsk jr 
beschränkt  \sich  nämlich  blos  auf  die  Angabe  jenes  Resul- 
tats ^  ohne  die  Art  and  Weise,  wie  er  zu  demselben  ge- 
langte^  näher  aiKZogeben;  nur^idas  febt  aus  dem  fibrigeo 


Ifliuill«'  der  Arbeit,  m  welcher  er  seine  briiäufigen  Unter- 
sacbongea  veröffeotlicbt,  mit  Sicherheit  hervor^  dafs  er  die 
elektromotorische  Kraft  nach  der  Fechn  er' sehen  Methode 
besliniiDte;  im  Uebrigeo  fehlt  ans  aber  bei  seinen  Angaben 
ein  nöthiger  Anhaltspunkt  und  Maafsstab,  um  die  Zuläng- 
lichk^it  und  ^cberheit  derselben  bemessen  zu  können. 

Weit  sadigemSfser,  so  wie  auch  einfacher,  erscheint  da- 
gegen das  Verfahren,  dessen  sich  Pog;gendorff  bedient 
hat,  um  die  Abhängigkeit  der  elektromotorischen  Kraft  von 
der  Temperatur  der  Erreger  zu  untersuchen.  Dieser  schlofs 
(Pogg.  Ann.  Bd  50,  S.  264)  zwei  gleiche  galvanische  Ket- 
ten von  Kupfer  und  amalgamirtem  Zink  in  Kochsalzlösung 
oder  verdünnter  Schwefelsäure  einander  entgegen  und  führte 
in  den  Scbliefsungsbogen  ein  empfindliches  Galvanometer 
ein.  Wie  zu  erwarten  stand,  zeigte  diefs  bei  wirklich  glei- 
cher Beschaffenheit  der  Elemente  keinen  Ausschlag.  Wäh- 
rend nun  ein  Tropfen  Säure  zu  dem  einen  derselben  hin- 
zugetban,  sofort  eine  Ablenkung  der  Nadel  zur  Folge  hatte, 
nlidiin  die  elektroinatorische  Krtkft  abänderte,  blieb  dieselbe 
bei.  der  ErwärmuiSg  der  einen  Kette  bis  zur  Siedehitze  der 
Flüssigkeit  in  der  Ruhelage.  Poggendorff  schlofs  daraus, 
dafs  '.die  Temperatur  keinen  merkbaren  Einflufs  auf  die 
elektromotorische  Kraft  der  Hjdroketten  ausübe,  wenig- 
stens solcher,  worin  kein  Contact  heterogener  Metalle  statt- 
findet* i  Man  bat  allerdings  keinen  Grund  einen  Zweifel 
in  die  Beobachtungen  eines  Physikers,  wie  Poggendorff, 
zu  setzen.  Dennoch  schien  es  wüuschenswerth  diesen  Ge- 
genstand von  Neuem  zu  untersuchen  und  ich  bin  Hrn.  Prof. 
Magnus  zu  grofsem  Danke  verpflichtet,  dafs  er  mir  die 
erforderlichen  Versuche  in  dem  von  ihm  geleiteten  Labo- 
ratorium auszuführen  gestattet  hat. 

.'  Von  den  verschiedenen  Arten  die  elektromotorischen 
Kräfte  2U  bestimmen,  schien  mir  für  die  fragliche  Un- 
tersuchung die  von  Bosscha  abgeänderte  Poggendorff- 
sehe  Compensationsmethode,  obwohl  sie  keine  absoluten 
Werthe  liefert,  dennoch  ausreichend  und  bequem  —  aus- 
reichend insofern  es  mir  nur  auf  die  relative  Gröfse  einer 


etwäigilD  Veränderung  der  elektromotorischen  Kraft  askeita» 
bequem  iusoferti  sie  bei  beliebiger  Gebaaigkeit  die  WtO'- 
kelmefsinstrumeiite  edtbebriieh  macfat^«  Bekaniitlicii  bestelle 
diese  Methode  darin,  dafs  man  %wek  constaute  Elemente» 
weiche  man  mit  einander  vergleichen  ffill,  in  demielben 
Sioue  in  einen  Stromkreis  einschaltet,  denselben  durch  ei^ 
nen  Brückendrafal  cait  einem  Galvanometer  rerbindet  und 
diesen  so  lange  verschiebt,  bis  die  Nadel  aus  ihrer  anfiiBg- 
liehen  Ruhelage  nicht  mehr  verrückt  «tird« 


Bezeichnet  dann  t  die  Intensität  und  w  den  Widerataittd 
des  Brückendrahtes,  und  sind  die  beiden  Elemente  £|  und 
£2  mit  den  elektromotorischen  Kräften  i^  und  €,,  in  der 
angegebenen  Weise  durch  den  Schliefsungabogeii  E^AE^B 
und  den  Draht  AB  verbunden  und  sind  ferner  <#,  und  40^ 
und  i^i^  die  bezüglichen  Widerstände  und  lutensitftt  der 
Leiter  AE^B  und  AE^B^  so  bestehen  nach  den  Kirch-> 
hoff 'scheu  Sätzen  die  Gleichungen: 

Es  ist  aber  ssO,  mithin  folgt: 
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also 
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c  I  :  G I 


«i«i;  fi^ÄtjW^ 


CJ 


CD 


oder  c.  fti.= 


f.CÖ, 


B^Oi 


Schaltet  man  nun  an  einer  beliebigen  Stelle  von  AEi  B 
einen  Widerstand  a  ein  uud  ebenso  an  einer  Stelle  von 
AE^B  einen  andern  Widerstand  6,  der  so  im  Verhältnifs 
zu  a  beschaffen  ist,  dafs  vfiederum  kein  Strom  durch  den 
Bröckendraht  AB  gekt^  so  folgt  auf  ganz  dieselbe  Wois^, 
wie  vorbin: 


«1    («2+fr)=S«2(ft'.    +«). 

Wie  man  sieht,  ergiebt  sich  leicht  aus  den   beiden  gefun- 
denen  Relationen  zwischen  6^  and  €,  die  Endgleichung 

_       b 

a 

Meide  Versuche  stellte  ich  nun  nach  dieser  Methode  unter 
Anwendung  Daniell'scher  Elemente  nn,  da  diese,  wie  es 
erforderlich  war,  von  der  Polarisation  frei  sind.  Ich  stellte 
zwei  solche  Elemente  £.  und  JS.^»  in  deren  äufsern  und 
inneren  Zellen  Thermometer  standen  und  deren  eleklromoto- 
rieche  KrSfte  €,  und  <,  waren,  in  kleine  Wassemannen 
und  führte  einen  Schliefsungsbogen  von  mäfsig  grofsem  Wi- 
derstände ein.  Um  in  demselben  eine  möglichst  beq^ueme  Ein- 
•cbaltung  der  betreffenden  Widerstände  a  und  b  vornehmen 
cu  können,  bediente  ich  mich  eines  einfachen  Rheochords 
Fig.  1  Taf.  I,  den  ich  mir  zu  diesem  Zwecke  dadurch  her- 
stellte, dafs  ich  auf  einem  schmalen  mit  Millimeter- Eiathei- 
i«ng  versehenen  Brettchen  zwei  sehr  feine  gleichmUfsig  ge- 
zogene Platindrähte  AB  und  CD  parallel  ausspannte  und 
auf  sie  zwei  beweglich  parallelepipedische  Holzklötzchen 
F  und  G  mit  Platin -Belegung  und  mit  Klemmschrauben 
setzte.  Die  beiden  Drtthte  AB  und  CD  hingen  überdiefe 
mit  den  beiden  Enden  A  und  C  zusammen,  während  von 
den  Klötzchen  F  und  6  Leitungen  nach  zwei  ungleichna- 
migen Polen  der  Elemente  K^  und  Z,  führten,  deren  beide 
andere  Pole  Üf,  und  Z^  gleichfalls  durch  einen  Draht 
Z,  HK^  verbunden  waren.  Auf  diese  Weise  waren  die  bei- 
den Ketten  vollkommen  geschlossen  und,  wie  man  sieht, 
in  demselben  Sinne  in  den  Stromkreis  eingeschaltet.  Um 
daher  die  für  die  Bosscha'sche  Methode  erforderliche  Ver- 
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bindung  der  beiden  Elemente  ganz  herzustellen,  brauchte 
ich  blos  das  eine  Ende  eines  Galvanometerdrahtes  nach 
einem  Punkte  L  der  Leitung  A  C\  das  andere  dagegen  nach 
einem  Punkte  S  der  Leitung  ZiK^  zu  führen. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Petruschefsky  ist  be- 
kannt, dafs  selbst  die  constanten  Ketten  bei  anhaltender 
Dauer  des  Stromes  ohne  äufseres  Zuthun  allmählich  abän- 


dern.  Bei  der  Da ni eil' sehen  Ketle  ist  das  allerdings  noch 
am  wenigsten  der  Fall,  indessen  Isfst  sich  doch  auch  ^ii 
dieser  nach  einiger  Zeit  ein  Schwanken  beobachten.  Um 
diesem  Uebelstande,  soweit  wie  möglich  zu  begegnen,  brachte 
ich  in  der  angegebenen  Verbindung  einen  Stromunterbrecher 
an,  vermittelst  dessen  die  Leitungen,  sowohl  die  durch  HC 
als  auch  die  durch  HKy  jeden  Augenblick  unterbrochen 
oder  wiederhergestellt  werden  konnten. 

Auf  diese  Welse  war  ich  in  Stand  gesetzt,  die  Elemenie 
immer  nur  auf  Augenblicke  wirken  zu  lassen,  also  jegliche 
Aenderung  der  elektromotorischen  Kraft  durch  unnötbigen 
Gebrauch  gänzlich  zu  Termoiden  und  ich  konnte  mitbni 
sicher  sejn,  die  letztere  von  Unregelmäfsigkeit  zieintich 
frei  gemacht  zu  haben,  sehr  geringe  Zufälligkeiten  etwa 
abgerechnet,  die  das  durch  die  Tbonzelle  allmähliob '  vor 
sich  gehende  Durchdringen  der  Flüssigkeilejl  ziir  Tcilgfe 
hatte. 

Bei  der  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kräfte  4er 
Elemente  mit  denen  icl)  manipulirte,  und  deren  Tempera- 
turen sorgfältig  beobachtet  und  notirt  wurden,  verfuhr  icL 
nun  in  der  Weise ,  dafs  ich  die  Holzklötzchen  F  und  G 
zuerst  an  dem  einen  und  hernach  an  dem  andern  Ende 
des  Rcochords  so  einstellte,  dafs  durch  das  Galvanometer 
in  keinem  Falle  ein  Strom  ging:  aus  den  an  der  Scale  ab>- 
gelesenen  Längen  der  eingeschalteten  Urähte,  Aetiem  die 
Widerstände  direct  proportional  sind,   ergab   sich   dann  z« 

Folse  der  Formel'«..  =«,  ~  dife  eine  elektromotorische  Kraft 

durch  die  andere  unmittelbar  ausgewerthet.  Untersuchte 
ich  nun  die  Spannkräfte  zu  verschiedenen  Zeilen,  so  fand 
ich,  wenn  die  Verbii\dung  inzwischen  aufgehoben  war,  bei 
unveränderter   Temperatur   der   beiden   Ketten    fast  immer 

ganz  gleiche  Werthe   für  d^s  VerhällnifB  -^.     Wurde  dar- 

gegen  das  eine  Element  £,  erwärmt  öder  abgekühlt'  — 
durch  siedendes  Wasser  oder  gestofsenes  Eis  in  der  umge- 
benden Wanne  —  so    ergab   sich   sofort  bei  erneuter  Be- 


Stimmung  für  —  ein  von  dem  frühieren  diflerirender  Werth. 

Natörlicb  giyg  die.  Erwärmung  oder  Abkühlung  durchr  das 
Glasgefäfs,  die  Kppferyitriollösung  und  die  Thouzelle  bis 
z\if  verdünr^ten  Schwefelsäure  mir  .  lajQgsaijn  vor ,  sich,  sp 
dafs.  ich  dadiiroli  in  Slamjf  gesetzt  war,  die  elektromoioii- 
sehe  I^rafl  €,  bei  den  ye|schjedene^  Temperaturen  des  Ele- 
mentes JEv.  ui  bestimmen.  Ich  hatte  dabei  zu  bleicher  Zeit 
j^elegepheit,  dje  etw,aige  Wirkung  kennen  zu  lernen,  welche 
fine  ungljeichmftfaige  Erwärmung  der  bejden  Flüsjsi^keiten 
Eur,  Folgen  hatte,  ßs  ist  diefs  ein  höchst  wichtiger  Punkt, 
über  den  indessen  di^  in  Frage  stehenden  Untersuchungen 
noch  nicht  ;Zu  einem  vollkommen  sichern  Resultate  führen 
konnten.  Es  stellte  sich  nl^mlicb  so  lange  .die.  Temperatur 
in  beiden  Zellen  verschiedei)  und  der  ,Wärme3(ustand  kein 
stationärer  geworden  war,  der  Beobachtung  eine  doppelte 
Schwierigkeit  in  den  Weg.  Denn  da  in  diesem  Falle  der 
Widerstand  in  der  Kette  fortwährend  abänderte,  so  war 
einerseits  die  Nadel  schw^^r  zum  Einstehen  ZKi  bringäq;  an- 
derseits .war  aber  auch  das  tr,,  während  ejner  Bestimmung 
von  €,  nicht  genau  dasselbe,  konnte  also  auch  nicht  aus 
den  beiden  Formeln 

€jtt>,  =  6,  fo,   und  €,  (fo,  +  6)  =  6^  («?, +a) 

eliminirt   werden.     Um   aber   deqnoch   trotz   der  sich   dar- 

»  

bietenden  Schwierigkeiten  ein  wenigstens  annäherndes  Re- 
sultat zu  gewinnen,  stellte  ich  die  Bestimmung  von  6,,  bei 
der  ein  im  Laboratorium  des  Hrn.-  Prof.  M  a  g  n  u s  beschäf- 
tigter Ffeund  -ä-  Hr. 'Dr.  Zehn  der  —  hfil^reiche  Hand 
leistete,  so  an,  dafs  die  Holtzklötzchen  zuerst  am  Anfange 
dann  am  Ende  und  hierauf  nochmals  am  Anfange  der  Scale 
bis  zur, Ruhelage  der  Nadel  eingestellt  wuhden.  Je  weni- 
ger Zeit  während  dieser  ganzen  Manipulation*  verstrich,  je 
weniger  sich  also  während  derselben  die  Temperaturen  und 
der  Widerstand  veränderten,  um)$o  genaiier  stimmten  da- 
bei die  bei  der  ersten  und  dritten. Ruhelage  der  Nadel  er- 
haltenen  Werthe    der    Scalentheü«    mit    einander   tiberein. 


8 

Für  die  Rechnung  fffihlte  ich   aber   als   sidiersie  Werlbe 
die  sich  als  Mittel  ergebenden. 

Ton  den  aaf  die  beschriebene  Art  und  Weise  in  gro- 
fser  Anzahl  angestellten  Beobachtungen  will  ich  nur  einige 
wenige  in  der  folgenden  Tabelle  mittheilen.  In  dieser  be- 
zeichnen 0  die  Temperatur  des  Element  £,  I,  die  flufsere 
und  t,  die  innere  Temperatur  des  Elementes  £,  und  ß 
und  a  die  Zahlen  der  Theilstriche,  bei  denen  die  Holzklotz- 
chen  eingestellt  werden  mufsten,  damit  kein  Strom  durch 
das  Galvanometer  ginge.  Die  Gröfsen  b  und  a  die  sich 
einfach  aus  den  Differenzen  der  verschiedenen  ffir  ß  und 
a  gefundenen  Werthe  ergeben,  sind  nicht  besonders  be- 
merkt; dagegen  enthält  die  Bubrik  unter  €3  die  elektro- 
motorische Kraft  von  lE^^  bei  den  verschiedenen  Tempera- 
turen in  Einheiten  von  c,  =  100  ausgedrückt: 

I. 
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ß 

« 

tm 

t. 
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11 
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41,5 

10 
910 

19,7 

19.7 

10 

• 

86,7 

810 

35,5 

29 

46 

47 

10 

10 

• 

946 
42 

30 
942 

20 

890 
10 

36^ 

37 

10 
910 

28,5 

32,7 

10 

25 

1 

29 

^ 

923 
20 
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Schon  eine  oberflächliche  Betrachtung  vorstehender  Er- 
gebnisse zeigt,  dafs  die  elektromotorische  Kraft  eines  Da- 
niell'schcn  Elementes  iin  Allgemeinen  mit  der  Temperatur 
zunimmt  und  sich  bei  Erniedrigung  derselben  verringert/ 
Dabei  ist  es  setbstverslSndlich,  dafs  die  beobachtete  Zn- 
nahiii^  iHcht  blofs  scheinbar  ist  und  nicht  etwa  in  einer 
bei  der  Erwärmung  der  Flfissigkelt  auftretenden  Verringe- 
rung cles  Leitungsmderstandes  Aren  Grund  'hat.  Wenn 
sich  bei  der  Erwärmung  eines  "Elementes 'in  dem  Schlie- 
fsungsbdgen  eine  gröfsere  Stromintensität  zei^t^  so  soll  frei- 
lich dieselbe  nach  Petrnschefs'kv's  Ansicht  allein  von 
dem  dui-ch  die  Temperaturerhöhung  verminderten  Wider- 
stand, nicht  etwa  von  eine^*  erhöhten  elektromotorischen 
Kraft  herrfihren.  An  und  tur  sich  ist  diefs  möglich,  da 
eine  Erhöhung  der   Intensität  t  t\i  Folge  der  Ohm'sdien 

Formel  t  =  — ,  ebensowohl  von  einer  Zunahme  der  Kraft  € 

w 

als  von  einer  Abnahme  tl^s  Widierstandes  kö  bedingt  sejn 
kanb.'  ^In  unserm  Falle  kommt  Aefs  aber  ^weiter  nicht  in 
Betracht,  da  die  Kraft  s  unabhängig  von  dem  Leitungswi- 
derstand und  dfer  Intensität  nach  der  Bos66ha'schen  Me- 
thode bestimmt  wird,  insofern  sieb  beide  aus  den  betref- 
fenden Gleichungen  eliminiren.  ^ 

In  anderer  Beziehung  liefs  sich  jedoch  '<|.as  gegen  die 
vorhin  erwähnten  Resultate  einwenden,  dafs  die  Flüssig- 
keit, wenn  sie  bei  der  Erwärmi|iig  in  den, beiden  Zöllen 
ansteigt  .mit  neuen  andersartigen  Stellen  auf  der  Oberfläche 
der  Elektromotoren  in  Berührung  komme  ^  und  dafs  hier- 
durch die  beobachtete  Veränderung  an  der  elektromotori- 
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seKen  Kraft  verotif^fst  »ejn  könne.  Es  ihufste  jedoch  iti 
dlesein  Falle  das  Eintauchen  eines  indiffereuteu  Kdrpere 
t.  B.  eitles  Giasstabee  in  die  Flüssigkeit  darch  das  bewirkte 
Atisteigen  derselben  eine  gleiche  Folge  haben,  was,  wie 
leicht  2U  beobachten  war,  reicht  staittfaod.  Man  könnte  über- 
^iefs  auf  den  Gedanken  kommen,  dafs  durch  die  Erwär- 
mung des  Elementes  Polariration  erzeugt  werde,  und  dafs 
diese  Tielleicbt  )ene  Aenderungen  in  der  elektromotorischen 
Kraft  bedinge.  Indessen  würde  die  Polarisation  jedenfalls 
dem  primären  Strome  entgegenwirken  und  es  mfifste  also 
Erwärmung  eines  Elementes  Schwächung  der  Kraft  zur 
Folge  haben,  was  nicht  der  Fall  ist.  Dafs  überdiefs  im 
Da nielTschen. Elemente  bei  nkfat  allzu  grofser  Erwärmung 
keiiie  merkbare  Polarisation  auftrat,,  ergab  sich  im  Uebri- 
gen  direct  daraus,  dafs  die  Kraft  durch  Schütteln  de^  Ele^ 
menfeis,  wodurch  jedenfalls  die  Polarisation  geändert  wäre, 
nicht  ioflüirt  i  wurde. 

'  Dabei  darf  man  jedoch  nicht  übersehen,  dafs  die  Spann- 
kraft des  Da  nielTschen  Elementes  keine  einfache»  soa- 
detn-  vielmehr -eine  aus  vel^schiedenen  einzelnen  zusammen- 
gesettte  ist.  Wie  bekaimt  wirken  in  demselben  aufser  der 
blektrischen  Kraft  von  Zink  gegen  Kupfer  die  von  Kupfer 
gegen  KupCervitriol  und  die  von  Zink  ge^en  Schwefelsäure 
imd,awar  dergestalt,  dafs  sich  jene  von  dieser  als  der  grö- 
fsere»  subtrahirt.  Demnach  können  die  Vorgänge  die  bei 
d«r  beehachtelen  >  Zunahme  der  elektk-omotorischen  Kraft 
statthaben,,  mehrfacber  Art  sejo,  und  es  kann  dieselbe  eben 
sowohl  durch  eine  Vergröfseruug  als  auch  durch  eine  Ver- 
riDgernng' der  einaelnen  Spannkräfte  lu,  Stande  kommen. 
Denn  bbzunchnen  wir. die  Kraft  eines  Daeieir  sehen  Ele- 
mente« nrit  6,  so  ^^rhalten  wir  die  Gleichung: 

«=n:Zk/Cu  +  Zk/SO,  --Cu/CuOSO, 
und  !wir  sehen  kierauB,  dafs  6  bei  unverändertem  Werthe 
voo  Zk  /  Gu :  wachsen  würde,  eben  sowohl  durch  Vergrö- 
fseruug des  iMinuetidus  Zk  /  SO3  aU  auch  durch  Vermin- 
derung.des  Subtrabeodus  Gu«/  CUOSO3.  Wober  nun  aber 
beim   Dan iell'«^en  Element   die  Zunahme  der  Kr»ft  fo 
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Wirklichkeit  rührt,  läfst  sich  weder  a  priori,  noch  aus  den 
vorBleheuden  Versuchen  mit  Sicherhett  bestimnien.  Indes^ 
sen  scheint  doch  wenigstens  das  aus  letzteren  hervarziige* 
ben,  dafs  die  Erwäroiung  von  Schwefelsäure  geringern  Ein- 
flufs  auf  die  Aenderung  der  Kraft  ausübe  als  die  der  Kup- 
fervitriollösung,  und  hieraus  würde  dann  folgen,  dafs  )ene 
Zunahme  bei  der  Erwärmung  vorzugsweise  durch  die  Ab- 
nahme der  Spannkraft  von  Kupfer  und  Kupfervitriol  be- 
dingt sej. 

Um  die  Sache  mit  Sicherheit  zu  entscheiden,  niufste  ich 
von  dem  bisher  eingeschlagenen  Wege  abgehen  und  sie 
nunmehr  von  einer  andern  Seite  angreifen.  Wie  man  sieht 
kam  es  darauf  an,  die  Aenderung  der  betreffenden  elek- 
trischen Spannkräfte  unter  weniger  complicirten  Verhält«- 
nissen  als  beim  DanielTschen  Elemente  sichtbar  zu  ma* 
eben,  d.  h.  also  die  einzelnen  elektromotorischen  Kräfte 
zu  sondern  und  für  sich  auf  ihr  Verhalten  zur  Wärme  zu 
untersuchen.  Ich  ging  zu  dem  Ende  von  der  Spannkraft 
von  Kupfer  und  Kupfervitriol  uns  und  zwar  in  der  Weise 
dafs  ich  zwei  Glasgefäfse,  welche  sich  in  Luftbädern  he* 
fanden  und  deren  innere  Temperatur  durch  eingeführte 
Thermometer  bestimmt  werden  konnte,  mit  Kupfervitriol 
anfüllte  und  durch  ein  zweimal  gebogenes  Heberobr  in 
Verbindung  setzte,  und  dafs  ich  dann  in  sie  zwei  Knpfer"- 
drähte  durch  Korke  hineinleitete.  Verband  ich  nun  die 
Drähte  mit  den  Enden  eines  Galvanometerdrahtes,  so  durfte 
der  Theorie  nach  die  Magnetnadel,  falls  die  Elektromo- 
toren wirklich  gleichartig  waren,  keine  Ablenkung  zeigen. 
Es  waren  nämlich  in  diesem  Falle,  die  in  dem  Schliefsungso 
bogen  vorhandenen  elektromotorischen  Kräfte  einander  gleich 
und  wirkten  einander  entgegen.  Im  Allgemeinen  war  es 
Jedoch  schwer  zwei  vollkommen  gleiche  Kupferdrähte  her- 
zustellen, da  schon  ein  geringer  Unterschied  in  der  Hart« 
oder  eine  geringe  Spur  von  Oxydschicht  der  einen  elek- 
motorischen  Kraft  das  Uebergewfcht  über  die  andere  ver- 
schaffte. Aus  diesem  Grunde  zeigt  sich  in  der  Regel  beim 
Schliefsen  der  Kette  ein  Strom  Ton  geringer  Intensität  in 
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dem  GaltaDometer,  falls  es  sehr  empfindlich  war.  FftV  die 
Ddchfolgenden  Untersuchungen  benutzte  ich  nun  ein  Wie« 
demanu'sches  Spiegelgalvanometer  mit  12,000  Windun- 
gen und  magnelisirtem  Spiegel,  dessen  Ablenkungen  durch 
ein  2,5"  entferntes  Fernrohr  an  einer  Scale  mit  Millimeter- 
tbeilung  abgelesen  wurde.  Für  geringere  Ausschläge  wurde 
die  Intensität  des  ablenkenden  Stromes  der  Anzahl  der 
Scalentheile,  um  welche  der  Spiegel  abgelenkt  ward,  pro^ 
portional  gesetzt;  für  gröfsere  Abweichungen  (über  400*"*")' 
dagegen  den  Tangenten  derselben. 

Wenn  die  im  vorhergehenden  angegebene  einfache  Kup- 
fer-Kupfer-Kette längere  Zeit  geschlossen  gewesen  war, 
80  dafs  der  etwa  vorhandene  geringe  Strom  constant  ge- 
worden, so  wurde  das  eine  Luftbad  langsam  erhitzt,  wäh^ 
rend  das  andere  bei  gleicher  Temperatur  blieb.  Es  zeigte 
sich  in  diesem  Falle  sofort  ein  Strom  von  bedeutender^ 
allmählich  zunehmender  Intensität,  welcher  scheinbar  mit 
der  Temperatur  proportional  wuchs.  Was  die  Riehtuug 
desselben  anbelangte,  so  ergab  sich  nach  der  Ampere'- 
scben  Regel,  dafs  die  positive  Elecktricität  vom  kalten  Kup- 
fervitriol durch  das  Heberohr  nach  dem  warmen  strömte. 
Nun  ladet  sich  aber,  wie  Kohlrausch  am  Elektrometer 
nachgewiesen  hat,  wenn  Kupfer  mit  Kupfervitriol  in  fie^- 
rühfung  gebracht  wird,  ersteres  mit  negativer,  letzteres  mit 
positiver  Elektricität.  Bezeichnen  wir  also  die  GrÖfse  der 
bei  der  Berührung  beider  Körper  freiwerdenden  Elektricität 
(Fig.  2  Taf.I)  mit  e  so  ist  die  elektrische  Ladung  in  der  obigen 
Kette,  so  lange  der  Zustand  der  beiden  Berührungsstellen  un- 
geändert  bleibt,  an  den  Metallen  •—  e,  in  der  Flüssigkeit  +  0 
und  es  kann  daher  keine  stationäre  Strömung  der  Elektri- 
citSten  stattfinden.  Sobald  indessen  die  eine  der  beiden 
Berühfungsstellen  der  Metalle  und  Flüssigkeiten  z.  B..B 
erwärmt  wird,  so  wird  sich  im  Allgemeinen  in  Folge  da- 
von die  daselbst  auftretende  Spannkraft  Tergröfsern  oder' 
verringern,  d.h.  es  wird  die  elektrische  Ladung  der  . Flüs- 
sigkeit bei  B,  (4-c)4-a?  oder  (+e) — x  nnd  die  des  Me- 
talles bei  B,  (— e)  +  a?  oder  (— e)  — a?.    Bei  der  Erwärmung 
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▼OD  B  iudicirte  aber«  wie  obeo  aogfObrt  ist,  das  Galyaoo-^, 
tneter  eioe  Strdmuug  einer  positiven  Elektricität  von^l  durch 
das  Heberohr  nach  B.  Oiefs  kann  aber  nur  dann  der 
Fall  sejn,  wenn  bei  B  weniger  posiüve  Elektricität  vor- 
handen ist  als  bei  Ä.  Weil  nun  aber  bei  Ä  nichts  geäu-, 
dert,  folglich  auch  die  dort  vorhandene  positive  Elektrici* 
lit  nicht  vermehrt  ist,  so  mufs  die  bei  B  auftretende  posi^ 
tive  Elektricität  vermindert,  mitbin  die  elektromotorische 
Kraft  durch  das  Erwärmen  geschwächt  sejn. 

Um  nun  die  Gröfse   dieser  Verminderupg  Cestzustelloui^ 
kam  es  zuerst  darauf  an,  sie   in  irgend  welchen  Einheiten 
auszudrücken.     Zu  diesem  Zwecke  wurde  diejenige  Strom-, 
intensität  als  Einheit  angenommen,  welche  den  Spiegel  bei 
der  obengenannten  Stellung  des  Fernrohres  um  die  Gröfse 
eines   Scalentbeiles   ablenkte;    als  Einheit   des   Leitungswi- 
derstandes dagegen  der  Widerstand  der  ganzen  Schliefsung, . 
welchen  ich  so  grofs  machte,  daCs  die  Erwärmung  der  flQs^ . 
sigen  Leitung  keinen  abändernden  EiuQufs  ausübte. 

Ich  lasse  jetzt  einige  Beobachtungen  folgen,  aus  denen, 
ersichtlich  ist,    wie  durch  die  Erwärmung  des  Poles,  f  die 
Intensität  und   mithin  auch   die  sie   erzeugende  elektromp-. 
torische  Kraft  in  der  beschriebenen  einfachen  Kette  ansteigt- 
wobei  ich   nochmals   besonders  darauf  aufmerksam  mache, 
dafs  jene  elektromotorische  Kraft  die  Differenz  der  beiden . 
in  der  Schliefsung  vorhandenen  sich  entgegenwirkenden  Span- 
nungen ist,  von  denen   die  eine   bei  A  unverändert  bleibt, ' 
die  andere  bei  B  dagegen  fortwährend  abnimmt. 

Iu<  nachstehender   Tabelle   bezeichnete:   R   die  Scalen-; 
tbeite,  welche  man  vor,  und  i  die,   welche   man   nach  der 
Schliefsung  des  Stromes  durch  das  Fernrohr  ablas;  t^  und,, 
t^  die  Temperaturen  der  Berührungssteile  von  Kupfer  und  . 
Kupfervitriol  und  9j  die  durch  die  Erwärmung  von  Zf  be- 
wirkte Abnahme  der  daselbst  vorhandenen  Spannkraft  von 
CU/CUOSO3,  wobei  zu   bemerken,   dafs  Sj  den  Intensi- 
täten proportional  gesetzt  ist.  / 
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Die  Torsteheofba  Versuche  sind*  zürMr  mit  möglichster 
Sorgfalt  angestellt;  aber  denoodi  ergebe»  sie  keine  ganz 
genauen  Resultate,  weil  bei  den  Beobadfatungen  der  Wir- 
kung der  Pblarisatioh'  keine  Rechnung*,  getragen  werden 
konnte.  Es  ist  nämlich  klar,  dafs  sobbid  bei  der  Erwär- 
mung der  einen  Berühtungsstelle  von  Kujpfer  und  Kupfer- 
vitriol ein  Strom  auftritt,  auch  sofort  cle  Polarisation  sich 
zeigen  wird;  denn  wiü  man  sieht  spielen  die  beiden  Kup- 
ferstreifen ia  der  angegebenen  Verbin«hi»g  nicht  nur  die 
Rolle  der  Erreger,  silndcrn  auch  zugleich  «die  d^#  Elektro- 
den, und  während  sich  also  an  der  erwtrmten  Kupferplatte 
metallisches  Kupfer  abscheidet,  wird  sidi  nothwendig  an 
der  nicht  erwärmten  Sauerstoff  absetzen  und  dadurch  ei- 
nen dem  primären  eiägegenwirkenden  Strom  erzeugen. 

Allerdings  ist  die  Poilarisatiön  an  KilpfereIekt#oden  wie 
unter  Andemi  du  Boitf^Rejmond  ')  geieigt  hat/  nur  sehr 

1)  Mooat«berichte,   1859,  S.  460. 
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g«ridg«,  lnd«ft»«n  ist  "«ie  doch  nicht  gan% '  verscfaWiDdeud; 
und  tieblsn-itir  Aese^  in  Betracht,  «o 'folgt,  dafs  die  obi- 
gein  Werthe  von  i  im  AiigemtAnen  zu  klein  seyn  werden. 

i  Ganifilbn liehe  Verekiche,  wie  die  mit  Kupfervitriol  und 
mit  Kupferstreifen,  stellte  ich  hierauf  auch  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  und  amalgamirtem  Zink  an.  Hierbei  ergab 
sieh  das  ÜberrascheiHle  Resultat,  dafs  eine'  Erwärmung  fast 
gtair  keine  Aenderung  der  Spannkraft  tur'Folge  hatte.  Die 
Versoebe  wurde»  mit  verschiedenen  VerdCinnutogen  der  Säure 
wiederholt,  doeh  wWrde  aueh  hierdurch  kein  wesentlich  an- 
deres Resultat  erzielt.  Fast  id  allen  Fsllien  wurde  das  ämal- 
gamirle > Zink^  mdir  oder  weniger  heftig  von- der  Säure  bei 
de#  Etwämtung  ange^iffen,  und  die  sofortige  Folge  davon 
war,  dafe  es^  sieh  ganfe  knid  gar  mit  Bläschen  tiberzog;  wur- 
dkeü  dann  diese*  durch  die  bei  der  Erwärmung  in  BeWe^ 
gODg  gferalhende  S^lure  abgelöst,  so  zeigte  sich  allerdings 
ibitiinter  eine  ganz  plötzliche  Aeuderung- in  der  elektromo- 
torisf^hen'  Kraft,  die  aber  durchaus  als  von  zufälliger  Natur 
etsehieo.  öeberdiefs  war  sie  in  «den  meisten  Fäden  sehr 
geringe  Und  bei  w<^tem  nicht  so  bedeutend,  wie  die  bei 
d>ed»  Kuj^ervltriol '  be<>b«ehtetei  • 

'*'  Weit  günstiger  sielHen'sichdie  Beobachtungen  dar,  als- 
iüh  die  Sehwefelstture  m  meinem. einfachen  Elemente  durch 
ZiDhvi#rioli#sung  ersetzte;    Auch  fiel  hier  der  gröfse  Üebel- 
stand  weg;  welcher  beim  Kupfer  und  Kupfervitriol  störend* 
war;  >  nitallieb  die  Polarisation. 

Wie  Regnault  und  Matteucci  ')  näfnlich  zuerst  nach- 
gewiesen haben,  tritt  an  amalgamirten  Ziukelektroden  in 
einer  Zinkvitriollösuug  durchaus  keine  Pplarisation  auf.  Die 
aus  den  beobachteten  Intensitäten  abgeleiteten  Werlhe  der 
elektromotorischen  Kräfte  waren  daher  in  diesem  Falle  ganz 
genau  und  sicher,  und  es  liefs  sich  deshalb  an  ihnen  die 
interessante  Frage  entscheiden,  ob' die  Veränderungen  der 
Spannkraft  denen  der  Temperatur  in  aller  Strenge  propor- 
tiöinill  waren.  Was  zunächst  den  Sinn  dieser  Aenderung 
der  Spannkraft  bei  Erhöhung  der  Temperatur  anbelangte^ 

I )  Compt:  rend.  T.  XLIU,  p.  234  und  T,  XXXFUl,  p.  891. 
Pofgendorit't  Aonal.  Bd.  GXXIII.  2 
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80  ergab  »ich  dieser»  da  der  ponlive  Sti^m  wiederuni  b0im 
Erwärmeo  der  einen  fierübrungsstelle  v^n  der.nicbl  [er- 
wärmten durcb  das  Heberrohr  zum  erwUrmlen  ging  duneb 
eine  ^m  ftbnllcbe  Deduction,  wie  beiitt  K«pfer  und  Kup- 
fervitriol als  genau  derselbe. 

Es  werden  nun  die  nachstehenden  Versuchsreibeo  wMur 
Begriff  von  der  Gröfse  der  Abänderimgen  der  elektrom^h 
torischen  Kraft  von  Zink  gegen  Zinkvilriol  gehen  und  w*- 
gleich  zeigen,  wie  sich  dieselbe  zur  WärmezAinabnic  vncbldt.' 

Es  ist  aber  klar,  dafs  wenn  die  Abnabw^  deir  Kraft 
der  zugefübrten  Wärme  proportioQal  ist»  dafe.  dawi  die 
Einheiten  erslerer  dividirt  durch  die  Einheiten  letzlerer  stets 
denselben  Quotienten  ergeben  müssen.  Dafs  diefs  in  VVifkr 
liebkeit  der  Fall  ist,  werden  die  in  der  Columne  Q  berechne- 
ten Werthe  jeuer  Quotienten  ausweisen«  Da  nun.  bei  den. 
nacbfolgenden  Versuchen  der  Widerstand  des  SchliefsuQgar 
bogeua  gr(>fserer  Ausschläge  wegen»  nicht  so  grob  g^nii^bt 
war  ivie  fr^iker,  so  blieb  der  Widefstau^  der  ScbÜdfsiing; 
bei  der  En^ämiuug  der  FlQssig^keii  niebt  voUkommw  eon^i 
stallt  upd  er  ist  daher  dar  Sicherheit  wcigan  durch.  Vergk^h 
mit  einem  bekannten  Widerstände*  ber^cbnet^  Ks  wurde. 
näRiIicb  der  Widerstand  von  90  Meilen  Telegrapheudraht 
(0:^:5224  Sie  mens' sehen  QuecksilbeaeinheiteuX^^w  ScthUer 
fsungsbogen  eingeschaltet  und  die  primäre  StroinintensilAti 
mit  der  sieb  nun  ergebenden  f|  verglichen.  Nach'  #ioer 
bekannten  Formel  ergiebt  sieb   dann  die  eiektromotorisebe 

Kraft  e.=T^. 
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2  Theile  Zinkvitriol 
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}  Tbeile  Ziokvitriol  und  64  Theile  Wasser. 
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176  117  25  177     6,15 

41  24(J(  156  3.      38  226     6^ 

• ,  •      .  *  /      36,5         ,    : 


370  225  60  391     6,5 

43       *  Ö22  308  '  85  580     6,9 

i.ftin  fiUck  auf  diai  Wertbe  Q  ze^f,  dafs  sie  i^cht  gleich 
siod,  soiidera  dafs  sie  je  gröfser  die  Temperaturdiffereoz 
ausfällt,  um  '  se^  gröfser  werded.  Darafi»  kaau  man  ab- 
nehmen, dafs  sich  die  ekktriscbe  Spannung  von  Zink-^ 
^^iol  wd  amalgai^irtem  Zink  schneller  verringert,  als  die 
Temperatur  zunimmt  Um  nun  das  Gesetz,  nach  welchem 
lltfide  GrfiQfsen,  die.  Temperaturzunahme  Jt  und  die  Kraft- 
ifbnahme  Je  mit  «einander  vjcrbunden  sind,  aunäbernd  dar- 
zustellen, liegt  es  nahe,  wie  in  allep  derartigen  Fällen,  die 
Annahme^  zu  machen,  dafs  die  Aenderung  der  dektromoto- 
idacben  Kraft  Jb^  wenn  sie  nicht  dlirch  eine  Function  er- 
sleQ)  Grades,  doch  «durch  eine  Fuqction  zweiten  Grade« 
YOt^^J^.! dargestellt  werde  und  ^Iso  di<  Form  habe. 

/le^  +  aJt  +  bJV. 
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'^*  U^' jetflt  »  iMid!  h  zu  finitfi;  braucht. 'mall/ Dor*  aas'  ckA 
vorsteb^ndto  Beobäohtmigen  ii#^i^b#z(lglf€b  i  zuaiminetig^ 
hörige  Werthe  voiüiil  iiii^d  4^.  WS,  (^r  Columne  ^6  und  < 
in  die  Gleichung  /!lB-=sa^t'\rb/lV  einziiseti^ea  upd  di^e 
beiden  entstehenden  Gleichungen  nach  a  und  6  aufzulösen. 
Setzt  man  z.  B.  für  Jb  luid  ät  die  aus  der  ersten  Beob- 
achiungsreihe  genommenen  Werthe  ^/e=192j^  z/6=..424 
lind  Jl'q=32,  J^s=66*y  so  findet  man.  für  q  und  ^  die 
Werthe  a: r=i  5,608  uqd  6  =  0,0123,  so  dafs:  abo  Je  «us- 
gedi^ckt  t^li)|d  dfirch  die  Formel: 

i  Es  friigt^ich  nviijr  ob  die  nach  di^9e|r  Formel  berech- 
netoi  Wiertl^e  biH  dep  beobachteten  jT«ilständ|g;  überein- 
stimmen^  Ich  habe  die  Rechnung;  für  fffiige  Tei|perataren 
ausgeführt,  und  gefuQdeui  dafs  die  Fofinel  ann^ndbar  ist 
für  die  Beobachtungsreihe,  aus  wflchef //c  nni^Jt  zu^ße- 
stimmuiig  -von  a  und  6  entnommen  sinjdi  ,  Es  («rurde  f.;  B. 
gefunden : 

Jt  beobachute  lotension  '         1>erechnete  Intension 

15  .  88  P7         r.. 

.    31,4  122  134. 

56  353  362 

:  Für  die  übrigen  Beobachtungsreihen  pttfst  indeisen  obige 
F^^rlnel'iiibht,  und  es  wäre  also  für  fede  detselben  .eine 
eigene  to-  berechnen.  Ich  habe  jedock  dieses  unterlassen, 
weit  es  von  keiner  besoudern  Wichtigkieit  seyfir  möchte. 
Dk^geli  Scheint  es  mir  von  Int^iease  zu.  sejn  -i^' obwohl  es 
mich  von  dem  beabsichtigtet  Gange  meiner  Untersuchun- 
gen: ein  wenig  abführen  mufste-r^  beiläufig  zu  itfitersuchen 
wie  sich  das  amalgamirte  Zink  in  einer  Chlo^rzinklöliing 
bd  der  Erwärmung  verhält.  Awch  hierbei  tfitti  bekannt- 
lich keine  Polarisation  auf,  so  dafs  also  von  dem:  etwaigen 
Rusiiltaf  2kiverlässigkeit  zu  erwarteli  staitd.  Durch  mehrere 
Beobacbtungsreihen,  die  überdiefs  mit  verschiedenen  Con- 
centratiooen  angestellt  wurden,  erhielt  ich  nun  das  Ergeh- 
nifs^  dafs  die  Spnnnkraft  von  Chlorzink  und  alnalgamirtem 
Zink  gleichfalls  bei  der  Erwärmung  abnimmt.   Was  aber  die 


n 

Q^afra-  cler;'Almahtrie  mAetrürt,'  so-  g^be»  <iav«i»  Mgfende 
RiHivn  dien  bMeo  Adfscfclufs,  in  wploh^n  die  Zeichen     - 

icKeselbe  ßedeutuug  hab^u  ttie  frfiher. 
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Dia  vorstebeoileti  Zableo^wertbc  zeigen  uos  nun  ersten«, 
ikifs  »die  Abliahnie  der  Spannkraft  von  Zn/CIZn  nicht  so 
gmfe  kt  als  die  der  Spannkraft  von  Zn/ZnOSOg  und 
BweikeiMiy  dafe  attch  dieae  Abnahme  der  Tempera turzunahme 
ni«iht  =  io  aller  Strange  proportional  ist. 

Naebdem  iob  durch  die  im  Vorhergehenden  beschriebe- 
nen T^^Qohe  •  daa  Verhalten  der  einzelnen  Spannkräfte, 
irelcho  im  Daniell'scben  Elemente  zusammenwirken,  in 
Benehodg  zur  Wttrme  näher  untersucht  hatte,   hielt 

es  duaobaHs  fQr  ntcht  überflQssig,  noch  einmal  die  Ver* 
andke  «m  Da  nie  loschen  Elemente  zu  wiederholen  und 
dam  m  gleicher  Zeil  für  die  verdünnte  Schwefeisfture  auch 
Zinkvilriol  und  auch  andere  Flüssigkeiten  anzuwenden.  loh 
giilg  )edoch  zu  diesem  Ende  auf  das  frühere  Verfahren  nicht 
wieder  lurllck,  weil  diefa  wenig  Interesse  darbieten  konnte, 
aondem  oon^ruirte  mir  ein  Daniel Tsches  Element  eige- 
ner Beaekaffenbett,  an  dem  sich  die  E>scheinangen  nicht 
so  compliciren  konnten,  und  nahm  dann  an  diesem  die  Be- 
ttÜBimttDgien  der  elektromotorischen  Kraft  in  etwas  modi- 
fioirtcir  Weise  vor.  Es  wurden  nämlich  zwei  recht  wink  lieh 
gebogene '  Glasröhren  ABC  und  DEF  mit  einer  Oefftiung 
^n  etwa  35  Millimeter  durcb  einen  Schlauch  verbunden, 
nadidem  das  cfine  der  zu  verbindenden  Enden  —  il —  mit 
thierfseher  Blase  verschlossen  war.  Hierauf  wurden  die 
beiden  nicht  verbundenen  Schenkel  der  Glasröhren  CB 
tmif  Ef  dwrth  Korke  in  zwei  unten  und  oben  offene 
weite  glockenförmige  Glasgefäfse  geführt,  so  dafs  sie 
von'  diesen  ah  Wasserbädern  umgeben  wurden.  Durch 
wurden  die  Scbenkel  in  aufrechter  Richtung  gehal- 
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ten,  wahrend  der  and^e  Theil  de«  Apparates,  wie  die 
Fig.  3  Taf.  I  zeigt,  in  eine  mit  Wasser  geföilte  Blechwione 
tauchte;  In  die  eine  der  beiden  verbandMen  Rdhren  ABC 
wurde  hierauf  Ku^fervittiol  hineingethan  in  *äk  andere 
DEF  dagegen  bald  verdünnte  SchwefelAare,  bald  2Uik- 
Vitriol,  bald  Kochsalzlösung;  und  wähfeod  non  in  erstere 
ein  KupferstreifeR  als  metallischer  Erreger  eingeffihrt  ward, 
vertrat  in  letzterer  amalgainirtes  oder  aoch  gewöhnliches 
Zif)k  die  Stelle  eines  solchen.  Zu  glMobe^  Zeit  konnte  tnan 
an  Thermojneteru,  wekbe  sich  in  den  Flüssigkeiteomdglidi^ 
dicht  an  den  metallischen  Erregern  befandeto,  die  Teoiper 
ralurea  der  beiden  Berfibruugstelleii  der  MetaUe  und  FItor 
sigkeiten  bestimmen..  Letstere  standen  wiederilui  mit  den 
Enden:  del  Galvanometerdk-ahles  in  Verbindung,  .«ae/dafs 
der  Strom  des  auf  diese  Weise  her^esfdlteii  Dalniel loschen 
Elementes  direct  durch  das  Mefsiostrumeot^ieg.  UmiiakMr 
die  Empfindlichkeit  desselben  so  weit  tu  sf^hwftcheoi,  idali 
man  die  Intensität  des  Stroines  messen  kODnIe,  mufiiteii  die 
Windungen  des  angewandten  SpiegeigaW^nemeWlrs  von  4eai 
Spiegel  entfernt  werden.  Um  die  lai^Hertge  Redbiioeg 
SU  sparen  wurde  der  Widerstand,  des-  SeblieCiUiigsbeteitt 
wiiederum  so  grofs  gemacht,  dafs.  die .  Aenderung  in  Folge 
der  Erwärmung  des  Elementes  gegen  deof^^laoimiee  Wtt 
derstand  ver^ehwdnd;  tind-  es  konnte  dann  die  jedeswtflige 
Kraft  der  Kette  der  am  Galvanometer  ibeütiiümlen  inteiH 
sität  proportional  gegetzt  werden. 

Gleich  nach  der  Schliefsung  des  Sirobikreises  seigte  dbs 
oben  beschriebene  Da nielTsiche 'Element  eiaige' Sobwatt"- 
kungen,  nach  einiger  Zeit  stellte,  stich  ateer  elo  coostanter 
Strom  her.  Erst  dann  .wurde^  die  Besüamnung  der  Kf »ft 
^vorgenommen  uod  zwar  in  der  Regel  mehrfach  in  kldne«- 
re^n  Zwisohenzeiteu,  während  die  Temperaturen  dee-Flfil« 
sigkeiten  zunächst  nodi  unverändert  blieiben.  Worde  null 
aber  die  Flüssigkeit  um  da»  Kupfer  durth  Eis.  oder  ^«r- 
mes  Wasser  in  den  Glasgefäfsen  abgekühlt. oder  erhitzt,  so 
70<rurde  in  Uebereinstitnmung  mit  den  früheren  UntersnclmD^ 
gen  wiederum  die  elektromotorische  Kraft  abg<(ändert»    Da*? 
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bei  stellte  sich  heraus,  dafs  -dne  Erw ärmutig  der.  Scbwefel- 
sfttire  in  D^'F  völlig;^  gleichgültig  war  iihd  gar  Keine  Aen- 
derung  zur»Pblge  hüte,  vfie  dtcfs  nach  den  früheren  Un- 
tersuchuugi^A  ebenfaAis  zu  e^wart^n  stattd«  War  dagegen 
das  DanielTsche  Element  statt  mit  verdünnter  Schwefel- 
sfture  mit  Zinkvitribliösiing  zasammengesetzt,  so  wurde  durch 
die  Erwärrti^ihg  des  Zinks  bei  anveränderter  Temperatur 
der  Kupfei4ösung  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette 
um  ein  Bedeutendes  geschwächt.  Wurde  aber  endlich  statt 
Schwefelsäiii^e  Kochsalzlösung  mit  nicht  amalgamirtem  Zink 
augewendet,  BD  stiege  wiederum  die  elektromotorische  Kraft 
des  Elementes  beim  Erwärn^en  der  Kochsalzlösung  an,  was 
bei  Anwendung  von  amalgs^mirtem  Zink  nicht  der  Fall  war. 
Einige  Zahl/9PWerthe  werden  die  Belege  zu  diesen  Angaben 
liefern.  In  ^ .  pachstehendrn ,,  Beobachtungsreihen  bedeutet 
R  wieder  den  Stand  des  Spiegels  in  der  Ruhe,  a  den  beim 
Hindurchgange  des  Stromes,  t  dessen  Intensität  und  £  die 
elektronotiorisciH)  KraCt|,wf^faei  zu  bemerken,  dafs  die  an- 
fängliche d^  Uebersichtlichkeit  weg/en  stets  gleich  100  ge- 
setzt ist;  tk  und  t»  bezeichnen  die  Temperaturen  der  re- 
spectiven  Flüssigkeiten. 
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Aus  den  yoratebepden  Aneabeo  ersehen  wir  .also,  was 
schou  oben  angedeutet  war,  dafs  die  Erwllrmung  der  Koch- 
salzlösung, bei  unverändertef  Temperator  der  Kupfenritriol- 
lösuDg,  ei&e  'Erhöhung  der  ^gesamaiten  'elektromotorischen 
Kraft  des  t>auiell'schen  Elementes  zur  Folge  hat  Es 
ist  das  iusbrern  interessant,  als  sich  daraus  ergiebt,  dals 
die  elektrische  Spannung  voü  amalgdmirtem  Zink  und  Chlor- 
natrium mit  der  Tiemperatur  wächst,  während  die  too  amal- 
gamirtem  2ir)k  und  Zinkvitriöl  mit  der  Temperatur  abnimmt. 
Jene  KraftAuipahme  bei  der  l^rwärmung  der  Kochsalzlösung 
ist  aber  im  Qanzen  nur  klein,  wibrend  steh  dagegen  die 
Aenderung  der  beiden  andern  betrachteten  Spannkräfte  er- 
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heblicher  zeigt.  Vergleicht  man  nämlich  in  den  GoloAii- 
nen  s  die  elektromotorischcio  Zutrabmen  mit  den  vorhan- 
denen-Kräften ,  so  ergiebt  sieb  fOr  Kupf^  tm  Kupfervitriol 
bei  äiner  T^mptrafkirerhöhaDg  voo  80^^  eine  Kraft^unabme 
ron  lingefähr  .8  Prfrc.  und  ebenso  für  Zink  in  Zinkvitriol 
tiiae' Absahine  von  6  Pi^oc. 

Bei  dieser  nicht  ünbedeiiitenden  Gröfse  der  Aenderan- 
gen,  welche  selbst  im  Verhältnifs  zur  gesaihmten  Kraft  nicht 
unerheblich  sliid,  sta^d  von  Tornfaerein  fctt.  erwarten,  dafs 
dieselben  nicht  blos  am  Galvanometer,  sondern  auch  anfi 
Elektrometer  waht^ebmbhr  and  tiiefsb^r  sejn  würden  und 
ttß  &clii>eii  tair'  dalier -der  MOhe  werlh-  »ur  Schlüsse  meiner 
BAibat^htuiigen  auch  noch'  am  Leteteren  einige  Versueb« 
auszuführen.  B^  bot  sich  'inir  liierzii  hisofem  ein«  günstige 
Oelegpebbeit  dar,  'sh  igei^ade^im  Laboratorintn  des  Hrn.  Pro- 
fM^Of'Ma-gnoft  Hr.  M.' Ar^narins  mit  dektromotarischen 
Mc^ssUngen  beschäftigt  war  und  Auf  mehien  Vorschlag,  im 
Virrdili'^mit  mit^^oi^e  Beob«ichtiiiigen  kn  seinem  Kohl^ 
rtfu^oh^- Dellmann's^h^'^EIektrbneter  zu  unternehmen, 
mit'  grofser  Freurtdliehkeü  und'  Bereitwilligkeit  eingltig. 
Dte  ^von 'Hins  darauf  geoneiiKsebaftllcb  angestellten  Versuche 
Will  ibb  nur  in  der  Kürze  lind  soweit  es  tum  Versfändnifs 
Mfhfg  ist,  mittheilen  und  auseinandersetzen.  Unser  er- 
ster Versuch  bestand  darin,  dafs  wir  nach  der  Kohl- 
rätrsch^seben  Bestinunüfagsart  die  elektrische  Spannung  des 
von  mir  constritirfeu'  aus  Kupfer ^  und  Ztiikvitriol  zuss^p- 
metlgeset^eti  D'dnieiri8citei|  Elementes  ermitteltet).  Dazu 
lii^fs^n  wi#'einnial  die  Spcuinkräfte  der  Goudensatorplatten  C 
itoeA  dbs  Bleflieiites  B  in  gleichem  und  das  andere  Mal  in 
ewtgegeng'iesetztem  Sinne  auf  die  Eleklrometei^nadel  wirken. 
Wi^  ergwli  »Ml  dabei  fbt  Z>+  C  al^  Mittel  aus  vier  Beob- 
atbtoügen  «rne  Ablenkung  von*  41,50  bnd  ebensb  als  Mit- 
M  dius  'fünf  Be^bathtungefi  für  D —  C  eihe  Ablenkung 
▼ob  ftl,ö'^  Naeb  besohders  ¥oA  M.  Avenarius  für  sein 
EMlroiit^ter  berecliueten  Tabbllen  entsprechen  diesen'  Ab- 
Idnkutigeii  dib  ablenkenden  Krälte:   - 

J)^e!rain  itA4  D  — Ca? 209. 
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Mithin  war 

Z)  =  315  und  0=107. 

Jetzt  wurde  die  Kuprervilriollöflunj;  um  etwa  60^  er«^ 
wärmt  und  sofort  die  Spannkraft  des  Elementes  noobmab 
iii  derselben  Weise  bestimmt.  Nunmehr  ergaben  sich  ffir 
D+  C  und  D  —  C  als  Mitteiwerthe  aus  fünf  Beobachtiin- 
%en  die  Ablenkungen  42^  und  23^,  für  welche  sich  dach 
den  Tabellen  folgende  Kräfte  ergeben: 

I>+C=42H  und  i>sC=214. 
Hieraus  folgt: 

D==:321  und  C=106. 

Die  Kraft  des  DanielTschen  Elementes  hatte  sich  dem* 
nach  durch  die  Erwärmung  des  Kupfervitriols  an  60"  fiOfU 
315  auf  321  gesteigert,  d.  h.  um  etwa  2  Proc. 

Bei  einem  zweiten  Versuche,  den  wir  demnächst  an« 
stellten,  um  die  Veränderung  der  Kraft  durch  die'  E>wär<- 
inung  des  Zinkvitriols  kennen  zu  lernen,  bestimmten  wir 
nur  die  Summe  der  Spannkraft  des  Condensators  und  des 
Elementes.  Es  fand  sich  für  Z>  +  C  bei  vier  BeobiKshton* 
gen  stets  die  Ablenkung  von  43^,  nelcher  nach  der  Tor« 
sionstabelle  die  Kraft  441  entsprach.  Nachdem  hierauf  dif 
Zinkvitriollösung  um  ungefähr  70"  erwärmt  war,  ergab  Üfh 
als  Mittel  aus  vier  Beobachtungen  eine  Ablenkung  von  mw 
41,6^,  welche  einer  Kraft  gleichkamen  =423,  so  dafs  miir« 
hin  die  Kraft  des  Elementes  um  18  Einheiten  verringert  war. 

Ein  dritter  Versuch  wurde  endlich  in  der  Weise  ange- 
stellt, dafs  wir  in  meinen  Apparat  beiderseits  Zinkvitriol 
mit  amalgamirten  Ziokstreifen  hineintbaten,  so  dafs  sich  die 
beiden  gleichen  Spannkräfte  einander  aufhoben.  Hierauf 
wurde  die  eine  Berührungsstelle  von  Zink  und  Zinkvitriol 
um  ungefähr  60"  erwärmt  und  mithin  das  Gleichgewicht 
der  beiden  elektrischen  Spannkräfte  aufgehoben.  Bezeieh^ 
nen  Jb  die  Differenz  der  beiden  Spannkräfte  der  Kette 
und  C  wieder  die  des  Condensators,  so  ergab  sich  für 
J9+  C  als  Mittel  aus  drei  Beobachtungen  dne  Ablenkung 
von  8*'  und  nach  der  Tabelle  eine  ablenkende  Kraft  von  84r 

Nunmehr  wurde  diese  Kraft  mit  der  eines  gewöhnlichen 
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Diiniell'9cbe«  EHementcs  verglichen.  Wir  f»nden  zooficbtt 
für  D+CuDd  D^C  die  Ablenkung  53''  und  45 v  oder 
dft«  ablenkenden  Kräfte  J9+ 0=597,1  und  0-^0=4^. 

Hieraus  folgt  l>s=s  532,5  und  {7s=r64,5  und  da  liun 
z^£  +  C=8l  war,  so  ergiebt  sich: 

J€  =  9,95  oder  /is  =  0ft3TD. 

Es  betrug  mithin  die  Ablenkung  von  Zn  /ZnOSOa  ^^^ 
einer  Erwärmung  um  60"  etwa  3,7  Proc.  was  natiezu  mit 
der  am  Galvanometer  gefundenen  Verringerung  jener  Spann- 
kraft &bereln<$timHit ,  wenigstens  so  genau,  wie.  diefs  bei 
elektromotorischen  UntersMchungeir  zu  erwarten  steht. 

So  weit  meine  Untersuchungen. 

Es  wird  nun  znm  Schlüsse  nicht  überflüssig  sejn,  wenn 
ich  der  Uebersichtlichkeit  wegen,  die  aus  ihnen  hervorge- 
henden Efgebniase  in  der  Kürze  nochmals  wiederhole  und 
aieso  tusammeiistelle,  wie  sie  sieh  am  nalürUchsten  anein- 
aoderfeJhen# 

1.  Von  den  elektrischen  SpanoLrSf ton  sind  einige  von 
der  Temperatur  des  Erregers  abhängig  und  9$dern  mit  ih^ 
Ute  oft  mehr  oft  i?eniger  ab.  So  zeigt  n.  )}•  Kupfer  in 
Kupfervitriol,  amalgamirtes  S^ink  in  Zinkvitriol  uod.  Chlor- 
zink und  nicht  amalgamirtes  Zink  in  Kochsalzlösung  eine 
Aenderung  der  Kraft  bei  der  Erwiirmuog,  während  diefa 
bei  aroalgamirtem  Zink  in  Schwefelsäure  und  in  Kochsalz- 
lösung mit  den  gewöhnlichen  Mefsinstrumenten  nicht  sicher 
nachzuweisen  ist. 

2«  Die  Aenderung  der  Kraft  geht  nicht  imuier  in  dem^^ 
selben  Sinne  vor  sich;  während  sie  z.  B.  bei  Kupfer  in 
Kupfervitriol  und  amalgamirtem  Zink  in  Zinkvitriol  und 
Clorziak  mit  der  Erwärmung  abnimmt,  nimmt  sie  mit  der- 
selben bei  nicht  amalgamirtem  Zink  in  Kochsalzlösung  zu. 
.  3.  Die  Aenderung  ist  nicht  in  allen  Fällen  zwiachra 
den  Temperaturen  +2^  und  85^  der  Temperaturverände- 
rung proportional y  wie  das  die  Beobachtung  am  Zink  in 
S^inkvitriol  und  Chlorzink  deutlich  zeigen. 

4.  In  Uebereinstimmung  mit  No.  1  und  No.  2  zeigt 
auch  das  Daniel l'sche  Element  keine  Constaii^  bei  ver- 


äadertca  TenofleratareD  adbald    das  ZittL .  ait  /vel-dlliuilfli) 

Scbwefelfiäore  oder  Kochsaldösuttg  umgehen  ist.  ^    :   v\       t 
Bei  Ailw«ndou{^  Von  Zitikviiridl   bebioi  sieb  )6ddcb.  iiiti 
m.  Folge    dar  Erträrmuiig   auftreteoden   \eiMferiittgen:  na- 
hezu auf.  ^  '    <      '; 


II.     UeMft  dets  lange  Spectrum  des  elektrischen 
Lichtes;  von  (jr.  G\  Stokes. 

{Phi/osoph.  Transäci.  ß  lSe2,  p.  ^99.) 
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Mjfie  iti  etoeiir  früheren  Anfsalk  *■  )  bescbricbentd  exfari^t 
uientellen  Uiiientaehuugen  föhrten  urick  indircot  «i*  de» 
Schlufs,  dafs  der  elektrische  Funke,  mag  er  vom  CoadüCH 
lor '  einer  gemeinen  Elektri^irn^flGbine  oder  von  der  Ent- 
ladubg  einer  Lejdener  Flasche  erhalten  worden  aeyn,  Strahl- 
len  Ton  sebl'  hoher  Breühbarkclt,  von  viel  grüfrerer  ak< 
atk  ^dnder  Sonne  %n'  um  gelangenden  SkraUen,  ausaei^et^i 
und  dafs  dieae  Strahten  frei  durch  Qoar«  hiiiduiiehgebeD,^ 
während  sie^  wie  die  brechbarsten  der  Sonnenairablaa,  vtoni 
Olase-  absorbirt  werden.  Ich  wurde  daduiksh'  vdranlafetv' 
lair  Prismen  und  eine  Lins&  von  Quancanzuaühaffen  «md 
sie  zunächst  auf  die  Untersuchung  des  SonaeBSpectrüant 
anzuwenden,  wodurch  sogleich  das  [>aaeyn  eiber^ unsicht- 
baren Region  entdeckt  wurde,  dife  sich  weit  über  das  sichte 
bare  Spectrum  hinaus  erstreckt  und  eine  Fortselzufig'^er 
Fraunhofer'scheo  Linien  zeigt  ^)<  Eibe  Karte  vm  den) 
neuen  Linien  wurde  auf  der  Versammlung  brtitiseher  üa^ 
turfbrseher  zu  Belfast  im  Herbsit  desselben  Jabrea  in  einer 
Atmend -Yorlesoitg  vorgezeigt,  und  ich  sagte  daipais^  ich 
glautrte,  wir  hätten  damit  den  Beweis^  tlafe  die  ijflhi^e  des! 

1 )  On  ihe  change  of.  refrimgihiUty  of  light^  Phil.  Transact,  /.  185^ 
yc7.  468  (Diese  Ann.  Erganzung&bd.  IV,  S.  177.} 

2)  Ib,  p.  55d  (And.  -Ebendaselbst  S.  341.)  '    ' 
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SoMienftp^otriHnl!  o^ctt  df v  br«dkiiaF«r^ii  SeiAe.  bio  erreifiit 
woriett  seji  Iii  der-  That^  dieselbe  V^urricbtung^  diet.  oU-» 
telst  Flaorescenz,  das  Daseyn  vou  Strahlen  einer  offenbar 
köbtrcti  Br«cbbariLeil  m  Liehl^  de«  elektriscbea  Funkens 
nackwiea,  zeigte  nichts  der  Art,  wenn  sie  auf  das  Soomiqw 
spectrum  aogewaiMll  wArde.  Das  Einige  i/v^emi^^eii^r.^aft 
»•cfa  dfirok.dirttctiä  Veilsiiche  feu  befveisea  .übrig  bliehrbe? 
traf  ^die  Refleeiion  der  Strahlen  ^oa  hoher  .BrecbbarktU 
duDfh  4so  Metallspjegel  des  Heliostals,  dar  ziur  .Aefltfxion 
4er,SoiiiMbslrableo  in  passender  Aiirhtun^.  angewandt  wor- 
den ifAtl» -und  :ibc£i  ^schah  kiira  .hemadh'idiiroh/.diitectte 
V«iiB|icbr.  kn  Litbtstrableb  «einer  elektrischen  Entladung,,  die 
durch  pfiinnatische.  Refraction  gesondert  worden*. 

Bei  den  Vorberteituugeo  zu  einer  im  Februar  1853..ift 
^tRöyal.  liMUuHoü  tu  hallenden  Varlesun^  ttber  de« 
Gegenstands  bei  denen  ich  mich  der  gütigen.  Hülfe  des  Hitw 
Farad ay  la.  erfreaen  hatte,  kam  ich  natürlieh  auf  da» 
ekaklebohe  Ltcblaurttcky  wegenwdes  darin  geiTuodenen  aAfser- 
Qfdeiii(lieheB.  IWichthuins  an  Straihletv  «oq  bol^r  BreobbafK 
knit.A  Ob^iob  itsr  Geöüg«'  vorbereite!»  darin  Sirable«  f  ou 
ml  ibilherer  ^Bnechbarkeit  als  im  •Somi^ispeoUruni .  gefunden, 
anotreffeu^  war  ich -doch  sehr  erst anol,  als  kb  eine  krjfrftiga 
Ealladuag.' einer  Leidener  Fiasebe  der.  prismaiisoh^n^  Anif. 
lysd  mit .  dem  Qiaaint«-  Apparat .  unterwarf,  ein .  Spectrum  -  aui 
finden,  Mrelcbes  das  sichtbare  Spectrum  nicht  wenigen  ab) 
seabA  hssi-aobt  Mal  an  Länge  übertraf,  und  ich  konnte  an^ 
fange  nicht  den  ^Vesdaeht  iuntevdnücken,  dafa  es  ei»  irti-t 
tham  sejly'  eatstanden  aus  der  Refleiion  *toii  diffusen  <ittftay)t 
Licht.  Ein  iholidh  ansgeHehntes.  Spectrmm  wurde  mit  tele t 
das/ V^lta'scbeo  .Bbgens  erhallen  .und  war  .hell  genug  o«: 
es  deh  ZuhOrern  au  teigen.  •  Der.  Bogen  ging  zwischen. 
Kupfer-Elektroden  über  und  das  vom  Quarzapparat  gebil- 
dete reine  Spectrum  wnrde  mit  einem  au  dem  Ende 'ge- 
schnittenen Uranglase  aufgefangen.  Das  so  gebildete  Spec- 
trum erwies  sich  ganz  aus  bellen  Linien  bestehend  '),  wo- 
gegen das  Spectrum  von  der  £nt|aduMg  der  Lejdener  Fla- 

I )  Proceedings  of  ihe  Royal  Institution  VoL  /,  p:  264y  -    > 
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fldie  (vielleiclit  #eil  es  nickt:  gemio  md  BrentipiHikt  wsr) 
continuirlidi  oder  wenigstens  nickt  ganz  diseontmoirKdi  zv 
sejD  schien. 

Die  Methode  der  Absorption  des  Lidits  dorcb  farbige' 
Lösoogen,  wie*  sie  durchs  Prisma  beobachtet  wird,  Kefert 
IQ'  Tiefen  Fillen  sehfttzbare  Charaktere  gewisser  Substanaeq» 
welche,  seltsam  genug,  trotx  der  leichten  Be«ri)acUaiig  bis  im 
äehr  neuere  Zeit  gtIhzHeh  von  den  Chemikern  vernaehlttssigt! 
worden  sind.  Nachdem  ich  das  oben  erwS^hntie  lange  Speo' 
trtim  erhalten  hatte,  mufste  es  mich  oatfirlieh  interessnreia,  x* 
sehen»  wie  sich  besonders  reine,  aber  sonst  unvollkomnsea 
bekannte  organische  Substanien  in  Betog  auf  die  Absbrptioi^ 
sehr  brechbarer  Strahlen  verhalten  wtirden.  Alldn'  die» 
Schwierigkeiten,  die  mit  dem  gewöhnlichen  Geliraiich  einer 
Salpeterstture*  Batterie  von  3t>  bis  40  Zellen  verkbilpft  sind, 
schreckten  mich  von  dieser  Untersuchung  ab  und  ick  b«*' 
schlofs  mich  auf  das  Sonnenspectnim  m  beschränken. 

Wegen  einiger  aus  diem  Anlaufen  meines  Helioslaf-' 
Spiegels  entsprungenen  Uebelstäade,  liefs  ich  kleine  Quare- 
piatlett  tkeiis  versilbern,  tbeils  mit  demf  gewftfcuÜchcto  Zinn^ 
amalgam  betegi(»i.  Als  ich  solche  Platten  is  BeoEog  auf  ihr 
Reflexionsvermögen  für  unsichtbare  Strahlen-  in  . kleinem 
Maafsstabe  untersuchte,  wsft  miftelst  Fluoresceos  fast  ebitnsd 
letcbt  gethan  ist,  als  bei  sichtbaren  Strakien  '  X  g^faakrte 
idi  bei  der  versilberten  Platte  eine  merkwördige  AbnaUmef 
des  Reflexionsvermögens  für  die  brechbarsten  deor  Söo-' 
nenstrahlen,  was,  wie  sich  leicht  fand,  von  einer  Eigen*^' 
thümlldikeit  des  Silbermetalb  herrührte.  Dieü  Metall  rei- 
flectirt  bis  etwa  sn  der  festen  Ltiiie  S  ')  die  fulsichtba4 
reo  Strahlen  ebenso  stark  wie  die  sichtbaren/ altetn^' voii> 
dort    an    nimmt    sein    Reflexionsvennögen    mit    merk^ör^ 

I)  Phiiusopk.  Transact  f.   1852 /».  537.  .     '^ 

2  )  GdbSCi  der  Bf  zeiHinung  m  der  Karte,  die  in  den  Philosopk:  Trmn*^^ 
f.  185^  PUtte  XL VII  TeröfTeiitlicht  ist.  la  dieser  Karle  hatte  die  Grippe 
als  drei  Linien  dargestellt  werden  sollen,  von  denen  4ie  mittlere  (speciell, 
S  genannt)  den  Abstand  i&wisclien  der  ersten  und  dritten  nahe  in  dem 
Vcrhältnifs  3  zw  2  halbirt.  Die  RSume  «wischen  den  Linieb  müssen 
ein  wenig  schaftirt  sejn. 
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diger  Schnelligkeit  ab,  und  für  die  brechbareren  Strahlen 
des  Sounenspectrunis  ist  es  eher  mit  dem  einer  glasigen 
Substanz  als  mit  dem  eines  Metalls  zu  vergleichen.  Stahl, 
Gold,  Zinn  usw.  zeigten  nichts  der  Art,  sondern  reflectir- 
tea  die  unsichtbaren  Strahlen  reichlich. 

Vor  etlichen  Jahren,  als  Hr.  Dr.  Robinson  mir  einige 
Versuche  mit  dem  Inductionsapparat  zeigte,  schien  es  der 
Mühe  wcrlh,  zu  untersuchen,  ob  der  Funke,  der  bei  Ver- 
bindung der  Pole  des  Apparates  mit  dem  Belegen  einer 
Leidener  Flasche  erhalten  wird,  nicht  stark  genug  sey, 
das  lange  Spectrum  des  elektrischen  Lichts  durch  Projec- 
tion  zu  erhalten.  In  der  That  zeigte  sich  das  lange  Spec- 
trum als  das  durch  ein  Prisma  und  eine  Linse  von  Quarz 
gebildete  Spectrum  auf  ein  Stück  Uranglas  projicirt  wurde. 
Es  war  indefs  nicht  so  hell  als  das  durch  eine  mächtige 
Volta'sche  Batterie  erzeugte,  jedoch  hell  genug  um  da- 
mit zu  arbeiten.  Es  war  discontinuirlich,  aus  hellen  Li- 
nien bestehend.  Die  Linien  änderten  sich  )e  nach  den 
Metallen,  zwischen  denen  die  Funken  überschlugen,  zum 
deutlichen  Beweise,  dafs  sie  von  den  Metallen  herrührten. 

Damit  war  ein  weites  Feld  zur  Untersuchung  geöffnet 
für  Jeden,  der  sich  der  sehr  mäfsigen  Mühe  unterziehen 
wollte,  die  mit  dem  Gebrauch  des  Inductionsapparats  ver- 
knüpft ist.  Es  war  nur  übrig,  die  von  verschiedenen  Me- 
tallen und  Gasen  gelieferten  Linien,  sowie  die  absorbirende 
Wirkung  verschiedener  Substanzen  in  Bezug  auf  die  un- 
sichtbaren Strahlen  von  verschiedenen  Brechbarkeiten  zu 
Studiren. 

Von  Zeit  zu  Zeit  wurden  verschiedene  Beobachtungen 
über  diesen  Gegenstand  angestellt.  Was  die  Metall -Li- 
nien betrifft,  so  ist  es  sehr  leicht  sie  sichtbar  zu  machen, 
aber  ein  Anderes  ist  es,  getreue  Abbildungen  von  ihnen  zu 
erhalten.  Selbst  ein  vollendeter  Künstler  würde  Schwie- 
rigkeit darin  finden,  nach  blofsem  Anblick  ein  treues  Bild 
von  einem  Gegenstand  zu  entwerfen,  der  im  Dunklen  ge- 
sehen werden  mufs.  Ich  versuchte  verschiedene  Methoden 
ohne    mich    hinsichtlich   der   Genauigkeit   der  Zeichnungen 

Poggtndorfi's  Anoal.  Bd.  GXXIII.  3 
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zu  befriedigen    und    ich    dachte   oft  zur   Photographie  zu 
greifen. 

Mittlerweile  beobachtete  ich    die  Absorptionsweise  sehr 
brechbarer  Strahlen  durch    eine   gute  Anzahl  von  Substan- 
zen.    Für  den,  der  eine  Zelle  mit   parallelen  Quarzflächen 
besitzt,  ist  nichts  leichter  als  mittelst  Fluorescenz   die  Ab- 
sorptionsweise dieser  Strahlen  durch  eine  gegebene  Lösung 
zu  beobachten;    allein  sichere  Schlüsse   zu   ziehen  hinsicht- 
lich des  optischen  Charakters  der   in  der  Lösung  vermein- 
ten Substanz  ist  nicht  so  leicht  als  es  scheinen  möchte;  denn 
die  Strahlen   von   hoher  Brechbarkeit  sind  fähig  von  einer 
aufserordentlich  kleinen  Menge  einer  Unreinigkeit  absorbirt 
zu   werden,   deren  Gegenwart   der  Beobachter   nicht   ahnt. 
So  fand  ich,  dafs  etwa  ein  Viertel- Quadratzoll  von  reinem 
Filtrirpapier  das  in  einer   kleinen  Zelle   enthaltene  Wasser 
hinreichend  verunreinigte,  um  dessen  Durchsichtigkeit  merk- 
lich  zu   trüben.      Wäre    die   Lösung  durchsichtig,   so    ent- 
spränge daraus  keine  Schwierigkeit,  denn  der  Effect  einer  Un- 
reinigkeit bestände  nicht  darin,  eine  sonst  opake  Flüssigkeit 
durchsichtig  zu  machen.     Absorbirte  sie  andrerseits  die  un- 
sichtbaren Strahlen  oder  einige  derselben  mit  grofser  Kraft 
oder  in    einer    besonderen    Weise,   so   schlössen    wir  wie- 
derum  vielleicht,   dafs   wir  den   wahren    Charakter   der  zu 
beobachtenden  Substanz  erhallen  hätten.    Die  merkwürdig- 
sten Beispiele  dieser  Art,    welche   ich    unter  unorganischen 
farblosen  Lösungen  antraf,  waren  Salpetersäure  und  deren 
Salze,  z.  B.  die   von  Kali,   Natron,  x\mmoniak  und  Baryt, 
welche    die   Strahlen    von    hoher   Brechbarkeit   mit    grofser 
Energie  und  in    eigenthümlicher  Weise   absorbiren,   indem 
auf  ein  Maximum    von  Opacität   ein  Maximum   von  Trans- 
parenz   folgt,   jenseits  dessen   die  Absorption   noch  energi- 
scher wird,  als  zuvor.     Fände  sich  aber,    dafs   die  Lösung 
die  Strahlen  von  hoher  Brechbarkeit  mit  nur  mäfsiger  Ener- 
gie absorbirte,   so  würde    es  zweifelhaft  bleiben,   ob   nicht 
die  beobachtete  Absorption  von  einer  Unreinheit  herrührte. 
Und  ich  sehe  nicht,  dafs  dieser  Zweifel  anders  gelöst  wer- 
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den  könnte  als  durch  ein  mühsames  System  von  Umkry* 
stallisirungen. 

Nachdem  ich  diese  Resultate  erhallen,  erfuhr  ich  durch 
eine  Unterredung  mit  meinem  Freunde,  dem  JDr.  Miller, 
dafs  er  bei  photographischen  Arbeiten  ebenfalls  mit  diesem 
Gegenstand  beschäftigt  gewesen  sey,  dafs  er  eine  Anzahl 
Photographien  von  Metall- Spectren  dargestellt,  und  auf 
dieselbe  Weise  die  Absorption  sehr  brechbarer  Strahlen 
durch  eine  grofse  Mannigfaltigkeit  von  Substanzen,  haupt- 
sächlich unorganischen  Säuren,  Basen  und  Salzen,  auch  von 
gewöhnlicheren  organischen  Stoffen,  studirt  habe.  Obgleich 
somit  ein  grofser  Theil  der  Aufgabe,  die  ich  mir  gestellt 
hatte,  in  anderer  Weise  gelöst  worden,  so  gab  es  doch 
unter  den  mir  vorgekommenen  Erscheinungen  manche,  die 
nicht  durch  Photographien  erlangt  werden  können,  und 
ich  habe  es  daher  für  gut  gehalten,  sie  in  einem  Aufsatz 
zusammenzufassen,  der  somit  als  Ergänzung  von  dem  des 
Dr.  Miller  dienen  kann. 

Bereitung  eines  Schirms  mittelst  eines  Uransalzea. 

Wenige  Substanzen  fluorescireu  kräftiger  als  verschie- 
dene Salze  des  Uransesquioxydes.  Ein  wenigstens  auf  zwei 
gegeneinander  rechtwinklicben  Flächen  polirtes  Stück  Uran- 
glas ist,  wegen  seiner  kräftigen  und  anhaltenden  Fluores- 
cenz,  ungemein  als  Schirm  zur  Aufnahme  eines  Spectrums  ^ 
geeignet.  Defsungeachtet  ist  ein  solcher  Schirm,  welcher, 
um  den  stärksten  Effect  zu  geben,  in  besonderen  Richtun- 
gen betrachtet  werden  mufs,  in  vielen  Fällen  weniger  bequem 
als  einer,  der  wie  eine  Wasserfarbe  aus  einem  stark 
fluorescirenden  Pulver  bereitet  worden  ist,  da  derselbe  in 
jeglicher  Richtung  betrachtet  werden  kann.  Besonders  ist 
diefs  der  Fall  beim  Messen  nach  einer  Methode,  die  ich 
gegenwärtig  beschreiben  will.  Aufserdem  finde  ich  ein  vor- 
treffliches Stück  eines  solchen  Glases  mangelhaft  in  fluor- 
escirender  Kraft  rücksichtlich  der  äufsersten  Linien  des  Alu- 
miniums; einige  Stücke  sind,  wahrscheinlich  wegen  Unrei-^ 
nigkeiten,  noch  viel  mangelhafter.    Daher  habe  ich  es  längst 
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al$  ein  Desideraium  betrachtet,  durch  Fällung  ein  unlösli- 
ches oder  sehr  schwerlösliches  Uransesquioxjd-Salz  zu  er- 
halten, welches  so  fluorescirend,  wie  die  besten  Salze  die- 
ser Base  wäre  und  wie  eine  Wasserfarbe  behandelt  wer- 
den könnte.  Es  ist  mir  nun  gehingen,  ein  solches  Salz 
darzustellen,  obwohl  nicht  durch  directe  Fällung. 

Das  gewöhnliche,  durch  Fällung  erhaltene  Phosphat, 
das  aufscr  dem  Hydratwasser,  die  Zusammensetzung  PO^ 
(ü.,  03)5110  hat,  fluorescirt  nur  schwach.  Wenn  man  in- 
defs  dieses  Salz,  mit  so  viel  Wasser  als  es  beim  Waschen 
durch  Decantation  behält,  in  ein  Schälchen  ihut,  etwas 
freie  Phosphor-  oder  Schwefelsäure,  und  darauf  Krjstalle 
von  phosphorsaurem  Natron,  phosphorsaurem  Ammoniak, 
mikrokosmischem  Salz  oder  Borax  in  Ueberschufs  hinzu- 
fügt, so  wird  das  ursprüngliche  Salz  allmählich  in  eins  ver- 
wandelt, welches  kräftig  fluorescirt.  Am  schnellsten  scheint 
diese  Veränderung  mit  Borax  einzutreten;  allein  da  ein 
Ueberschufs  dieses  Salzes  im  Stande  ist,  das  anfangs  gebil- 
dete fluorescirende  Salz  zu  zersetzen,  so  ist  es  besser,  das 
Phosphat  anzuwenden.  Die  Säuremenge  mufs  hinreichen 
eine  entschieden  saure  Reaction  hervorzubringen,  wenn  die 
FlCissigkeit  mit  dem  alkalischeu  Phosphat  vollständig  gesät- 
tigt ist.  Man  verfolgt  die  Veränderung,  indem  man  von 
Zeit  zu  Zeit  die  Fluorescenz  des  Salzes  im  Tageslicht  mit 
Hülfe  absorbirender  Media  untersucht.  Sie  ist  spätestens 
Hl  ein  Paar  Tagen  vollendet,  wo  das  Salz  zur  Aufbewahrung 
fertig  ist. 

Diefs  erfordert  Vorsicht,  da  das  Salz  rasch  durch  ver- 
dünnte Säuren  zersetzt  wird  (natürlich  auch  durch  seine 
eigene  Mutterlauge,  wenn  sie  verdünnt  ist)  und  selbst,  ob- 
wohl langsamer,  durch  reines  Wasser,  anischeiuend  unter 
Bitdung  des  urspiünglichen  Phosphats.  Es  wird  auch  zer- 
setzt, wenigstens  nach  einiger  Zeit,  durch  alkalische  Carbo- 
uate  unter  Bildung  eines  schön  gelben,  nicht  fluoresciren- 
den  Salzes,  welches  dem  durch  alkalische  Carbonate  in 
Uransesquioxjd- Salzen  hervorgebrachten  Niederschlag  äh- 
nelt.   Man  sammelt  dieses  Salz,  indem  man  auf  einmal  statt 
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des  Wassers  eine  gesiittigte  Lösung  von  Borax  wenigslens 
in  solcher  Menge  hinzufügt,  dafs  dadurch  die  saure  Reac- 
tiou  zerstört  wird.  Dann  wird  dieses  Salz  von  allen  un- 
gelösten Krjstallen  des  angewandten  alkalischen  Phosphats 
abgeschwemmt  und  auf  einem  Filtrum  gesammelt.  Ein  ge- 
prefster  Kuchen  von  diesem  Salze  oder  ein  poröser  Ziegel 
auf  welchem,  nach  Befeuchtung  mit  einer  Boraxlösung,  das 
Salz  ausgebreitet  worden,  bildet  einen  bewundernswürdi- 
gen Schirm,  den  ich  späterhin  hauptsächlich  angewandt  habe. 
Er  zeigt  natürlich  sowohl  die  sichtbaren,  als  die  unsicht- 
baren Strahlen,  erstere  durch  gewöhnliche  Ausbreitung,  letz- 
tere durch  Fluorescenz. 

Vermöge  seiner  Bildung  ist  das  Salz  wahrscheinlich 
(abgesehen  vom  Hydratwasser)  das  ursprüngliche  Phosphat, 
worin  ein.  Aequivalent  des  Bestandlheilswasser  durch  ein 
Aequivaleut  eines  Alkalis  ersetzt  ist,  was  es  dem  stark  iluor- 
escirenden  natürlichem  gelben  Uranit  analog  machen  würde. 
Jedenfalls  leitet  uns  diese  Hypothese  zu  einer  wirksamen 
Bereitung  desselben,  da  deren  Bedingung  nicht  leicht  durch 
Beobachtung  allein  ermittelt  sejn  würde.  Ohne  den  Ge- 
brauch von  freier  Säure  wird  die  Fluorescenz  nicht  voll- 
ständig entwickelt;  diefs  erklärt  sich  durch  die  Unlöslich- 
keit des  ursprünglichen  Phosphats  und  des  fluorescirenden 
Salzes,  welche  der  vollständigen  Verwandlung  des  einen 
in  das  andere  ein  Hindernifs  entgegensetzt. 

Metall -Linien. 

Diese  sind,  wie  schon  erwähnt,  wahrzunehmen,  wenn 
man  den  Funken  eines  Inductoriums  zwischen  zwei  aus  dem 
zu  untersuchenden  Metall  gebildeten  Elektroden  überschla- 
gen läfst  (unter  respectiver  Verbindung  derselben  mit  den 
Belegen  einer  Levdener  Flasche  von  pafslicher  Gröfse), 
mittelst  eines  Quarzprismas,  dessen  Seiten  gegen  die  Axe 
des  Krjstalls  gleiche  Neigung  haben,  und  einer  Quarzlinse» 
die  winkelrecht  gegen  die  Axe  geschnitten  ist,  ein  reines 
Spectrum  bildet  und  dieses  mit  einem  geeigneten  Schirm 
auffängt,  wobei,  wenn  dazu  eine  fluorescirende  Flüssigkeit  an- 
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gewandt  wird,  dieselbe  in  einem  Gefäfe  mit  Quarzwänden 
enthalten  seyn  mufs,  in  Ermanglung  dessen  auch  ein  Stück 
Fliefspapier  mit  der  Flüssigkeit  gesättigt  werden  kann. 

Ausgenommen  das  sichtbare  Spectrum  und  das  Vorderste 
des   unsichtbaren,    variiren    die   so   gesehenen   Linien   von 
Metall  zu  Metall  und  sie  sind  daher  dem  Metall  und  nicht 
der  Luft  zuzuschreiben.     Sie  unterscheiden   sich   auch  da- 
durch von  den  Luft- Linien,  dafs  sie  nur  in  einem  fast  un- 
merklichen Abstände  von   den  Spitzen   der  Elektroden  er- 
scheinen, wogegen  die  Luft-Liuicfn   sich   über   den   ganzen 
Zwischenraum  ausbreiten.    Das  Spectrum  ist  zu  ausgedehnt, 
als  dafs  man  es  auf  einmal  ganz  übersehen  könnte,   wenn 
das  Prisma  sich  in  der  Lage   der  Minimum -Ablenkung  be- 
findet;  und  wenn   dasselbe  den  Elektroden   sehr   nahe   ist, 
ohne  welche  Nähe  mau  verhältnifsmäfsig  wenig  Licht  hätte, 
ist  der  Effect  der  verschiedenen,  von  der  Linse  in  Conver- 
genz  übergeführten  Divergenz  der  Strahlen  in  der  primären 
und  secundären  Ebene  sehr  grofs.     Um   ein   reines  Spec- 
trum zu   erhalten,  mufs   der  Schirm   rücksichtlich   der  pri- 
mären Ebene  im  Brennpunkt   seyn;   und  wenn  ein  beson- 
derer Punkt  P  des  Spectrums  im  Minimum  der  Ablenkung 
ist,   sind  die  Linien  dicht  um  P  fast   zu  Punkten  reducirt, 
welche   für   Licht   von   dieser  Brechbarkeit   die  Bilder  der 
Elektroden -Spitzen    sind    oder,    genauer    gesprochen,    des 
Theils   des   gerade  ausseits  der   Spitzen   befindlichen  Fun- 
kens.    Allein  in  der  secundären  Ebene  haben  die  Strahlen 
an   der   einen   Seite   von  P  ihren   Brennpunkt   noch   nicht 
erreicht,  und  an  der  anderen  Seite  haben  sie  ihn  überschrit- 
ten; so  dafs  das  Bild  eines  Punkts  eine  Linie  ist,  die  primäre 
Brennlinie,    deren   Länge   bei  Entfernung   von  P  in  jeder 
Richtung  wächst;  und  deshalb  wird  das  spectrale  Bild  von 
jeder  Spitze,    angenommen   sie   sey  ein  blofser  Punkt,   ein 
Paar  spitzer  (slender)^  verlical  gegenüber  stehender  Dreiecke 
seyn,  die  ihren  gemeinschaftlichen  Scheitel  in  P  haben  und 
deren   Längen    in  der  Ebene    der   Brechung    liegen.     Das 
unsichtbare  Spectrum  besteht  in  der  That  aus  zwei  Paaren 
solcher  Dreiecke,  entsprechend  respective  fleu  beiden  Spitzen, 
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wie  leicht  zu  seheu,  wenn  die  Elektroden  nicht  zu  nahe 
sind.  In  einem  Abstände  von  P,  bei  welchem  die  Länge 
der  primären  Focallinie  gleich  wird  der  des  Funkenbildet, 
treffen  die  beiden  Linien,  welche,  für  Strahlen  von  einer 
diesem  Abstände  entsprechenden  Brechbarkeit,  die  Bilder 
der  Elektrodenspitzen  sind,  in  der  Mitte  des  Spectrums  zu- 
sammen, und  jenseits  dieses  Abstandes  übergreifen  sie  ein- 
ander, so  dafs  eine  Linie  quer  durch  das  Spectrum  zu  laufen 
scheint,  obgleich  sig  zu  Strahlen  gehört,  welche  nur  von  der 
anmittelbaren  Nachbarschaft  der  Elektrodenspitzen  ausgehen, 
wie  man  sieht,  wenn  man  das  Prisma  dreht  bis  jener  Theil 
vdas  Spectrum  im  Ablenkungs>Minimum  ist,  und  aufs  Neue 
in  den  Brennpunkt  einstellt. 

Aufser  den  bellen,  offenbar  von  den  Metallen  herrüh- 
renden Linien,  welche  erwähnt  wurden,  nimmt  man  ein 
schwächeres  Licht  gewahr,  das  für  die  genaue  Beobachtung 
zu  schwach  ist.  Ein  Theil  von  diesem  gehört  wahrschein- 
lich der  Luft  an. 

Der  Haupttheil  des  sichtbaren  durch  Protection  zu  se- 
henden Spectrums  scheint  offenbar  der  Luft  anzugehören; 
denn  die  Linien  erstrecken  sich  quer  durch  den  Zwischen- 
raum der  Elektroden,  während  die  den  Metallen  angehöri- 
gen  Linien,  selbst  in  dem  sichtbaren  Spectrum,  sich  nur 
auf  eine  kurze  Strecke  ausdehnen;  die  ersteren  kommen 
auch  bei  Vertauschung  der  Elektroden  zum  Vorschein.  Bei 
einigen  Metallen  erscheinen  indefs  im  sichtbaren  Spectrum 
Metall-Linien,  die  an  Stärke  vergleichbar  sind  den  unsicht- 
baren Linien  von  hoher  Brechbarkeit;  allein  im  Allgemei- 
nen ist  merkwürdigerweise  das  sichtbare  Spectrum  und 
selbst  das  unsichtbare  auf  einer  guten  Strecke  jenseits  arm 
an  starken  charakteristischen  MetalU Linien,  verglichen  mit 
dem  Spectrum -Theil  von  noch  höherer  Brechbarkeit. 

Ich  habe  neuerlich  zur  Festsetzung  von  Stellen  im  un- 
sichtbaren Spectrum  eine  Methode  angewandt ,  die  unge- 
mein einfach  und  bequem  ist  und  Resultate  liefert,  die  gut 
mit  einander  übereinstimmen.  Sie  könnte  angewandt  wer- 
den um  Karten  von  den  Metall -Linien  zu  entwerfen;  allein 
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diefs  ist  unnöthig,  da  es  bereits  vom  Dr.  Miller  gesche- 
hen ist.  Sic  ist  jedoch  auch  nützlich  zur  Feststellung  der 
Lagen  von  Absorptionsstreifen  und  giebt  sie  bequemer  und 
genauer  als  durch  Schätzung  in  Bezug  auf  bekannte  Me- 
tall-Linien. 

Die  Methode  ist  folgende.  Auf  einen  Klotz  von  zweck- 
mäfsiger  Höhe,  der  auf  einem  langen  Beifsbrelt  festge- 
schraubt ist,  stellt  man  das  Quarzprisma  und  befestigt  es 
nach  Belieben  durch  eine  von  oben  auf  dasselbe-  drückende 
Schraube.  Die  Linse  vvird  befestigt  in  einem  geschwärzten 
Brett,  das  auf  der  hohen  Kante  nahe  am  Prisma  festge- 
schraubt ist,  so  dafs  sie  die  Strahlen  aller  Brechbarkeit 
nach  *der  Brechung  durch  das  Prisma  aufnehmen  kann.  Die 
angevirandte  Linse  hatte  eine  Brennweite  von  12  Zoll  und 
einen  Durchmesser  von  l-^  Zoll.  Nachdem  das  Prisma  in 
zweckmäfsigen  Abstand  (ich  nahm  30  Zoll)  von  dem  Fun- 
ken gebracht  worden,  wurde  das  Beifsbrett  so  gedreht,  dafs, 
wenn  man  das  Prisma  für  die  Mitte  des  Jangen  Spectrums 
in  die  Lage  des  Ablenkungs- Minimum  eingestellt  hatte,  die 
diesem  Theil  angehörigen  Strahlen  ganz  oder  nahe  winkel- 
recht auf  die  Linse  fielen,  die  roatv  zuvor  so  gestellt  hatte, 
dafs  diefs  eine  zweckmäfsige  Lage  in  Bezug  auf  das  Reifs- 
brott  war.  Das  Prisma  wurde  dann  durch  seine  Schraube 
befestigt,  und  um  den  Einfallswinkel  zu  bezeichnen,  wurde 
ein  Stift  am  Rande  des  Schattens  von  einem  der  Klötze 
angebracht.  Da  die  Strahlen  mit  zunehmender  Brecbbarkeit 
durch  die  Linse  stärker  gebrochen  werden,  so  bildeten  die 
Orte  der  Brennpunkte  der  verschiedenen  Strahlen  eine 
Curve  oder  beinahe  eine  gerade  Linie,  welche  gegen  die 
Axen  der  durch  die  Linse  gehenden  Bündel  sehr  schief 
lag.  Nachdem  die  Protection  dieser  Linie  auf  das  Reifs- 
brett markirt  worden,  wurde  eine  sie  unter  rechtem  Win- 
kel halbirende  Linie  gezogen,  und  auf  letzterer  in  einem 
Punkt  der  11-^  Zoll  von  ersterer  abstand  '  ),  das  Brett 
durchbohrt  für  Aufnahme  eines  Zapfens,  uro  welchen  sich 
zwei  Holzlineale  drehten,   die    unter  jedem   zweckmäfsigen 

I  )   Ein  gröfsertr   Abstand  wäre  besser  gewesen. 
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Winkel  zusamiDengeklemuit  werden  konnten.  Das  kürzere 
Lineal  trug  eine  lothrechte  Nadel,  die,  sowie  dasselbe  gedreht 
wurde,  vor  dem  Brennpunkt  der  verschiedenen  Strahlen  vor- 
überging in  «inem  Abstand  von  etwa  einem  Vierteholl.  Das 
längere  Lineal  trug  eine  Pfrieme,  bestimmt  um  auf  einem 
temporär  auf  dem  Reifsbrett  befestigten  Stück  Papier  diß 
Lage  irgend  eines  beobachteten  Gegenstandes  anzugeben.  So 
behielten  Prisma,  Linse,  Bewegungsaxe  der  Nadel  und  der 
Pfrieme,  so  wie  der  Stift  zur  Fixirung  des  Einfallswinkels 
eine  unveränderliche  relative  Lage,  wenn  daä  Reifsbrett 
bewegt  wurde.  Bei  dem  Beobachten  stellte  man  die  Elek- 
troden in  den  geeigneten  Abstand  und  drehte  das  Reifsbrett 
bis  der  Rand  des  Schatteos  auf  den  Stift  fiel.  Die  Lineale 
wurden  dann  zusammen  gedreht  bis  eine  helle  Linie  oder 
ein  anderer  Gegenstand  durch  die  Nadel  verdunkelt  ward, 
und  dann*  wurde  ihr  Ort  durch  Herabstechen  bezeichnet. 
Um-  einen  festen  Vergleichspunkt  zu  haben  bezeichnete  ich 
auf  solche  Weise  die  Lage  des  äufsersten  sichtbaren  Roths 
auf  einem  Schirm,  z.  B.  einem  Stück  Papier;  wenn  aber 
eine  grofse  Genauigkeit  erfordert  wäre,  würde  es  besser 
sejn,  eine  wohl  markirte  grüne  Luft -Linie  anzuwenden. 

Die  Metalle,  deren  Spectra  ich  bis)etzt  beobaclitet  habe, 
sind  Platin,  Palladium,  Gold,  Silber,  Quecksilber,  Antimon, 
Wismuth,  Kupfer,  Blei,  Zinn,  Nickel,  Kobalt,  Eisen,  Kad- 
mium, Zink,  Aluminium  und  Magnesium.  Einige  derselben 
zeigen  unsichtbare  Linien  von  aufserordentlicher  Stärke. 
Besonders  gilt  diefs  vom  Zink,  Kadmium,  Magnesium,  Alu- 
minium und  Blei,  welches  letztere,  in  einem  sonst  nicht 
merkwürdigen  Spectrum,  eine  Linie  enthält,  die  vielleicht 
die  aller  übrigen  Metalle  übertrifft.  Andere  Metalle  zei- 
gen in  gewissen  Theilen  des  Spectrums  Linien,  die  sowohl 
hell  als  zahlreich  sind,  so  dafs,  bei  rober  Ansicht  des  Gan- 
zen, gewisse  Thcile  des  Spectrums  hell  und  leidlich  continuir- 
lich,  andere  dagegen  vergleichungsmäfsig  schwach  sind. 
Diese  Gruppirung  der  Linien  ist  besonders  merkwürdig 
beim  Kupfer,  Nickel,  Kobalt,  Eisen  und  Zinn.  Von  den 
erwähnten  Metallen  giebt   das  Magnesium   bei   weitem   das 
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kürzeste  Spectrum ;  es  endigt  in  einer  sehr  bellen  Linie, 
jenseits  welcher  jedoch  ein  ungemein  schwaches  Licht  wahr- 
genomiuen  werden  kann  bis  za  einem  Abstand  eben  so  grofs, 
wie  die  Aasdehnung  der  längeren  Spectra.  Das  Aluminium 
andrerseits  steht  in  Reichthum  an  Strahlen  von  sehr  hoher 
Brechbarkeit  an  der  Spitze  der  obigen  Metalle;  und  es  ist 
dieser  Theil  des  Spectrums,  zu  welchen  die  oben  erwähnten 
starken  Linien  gehören.  Indem  ich  diese  Linien  starke 
nenne,  ist  dabei  selbstverständlich  einige  Rücksicht  auf 
ihre  sehr  hohe  Brechbarkeit  genommen.  Denn  wenn  sie 
wie  oben  beschrieben  beobachtet  werden,  erscheinen  sie 
nicht  absolut  ganz  so  stark  als  die  groben  (6oM)  Linien 
des  Zinks  oder  Kadmiums.  Diefs  rührt  zum  Theil  von  der 
mangelhaften  Durchsichtigkeit  des  Quarzes  her,  welche  ^ich 
für  diesen  Theil  des  Spectrums  keineswegs  vollkommen 
erweist.  Und  in  der  That  kann  die  höchste  Aluminium- 
Linie,  welche  eine  Doppellinie  ist,  nur  gesehen  werden 
durch  Strahlen,  welche  nahe  am  Rande  durch  das  Prisma 
gehen. 

Die  Fig.  1  Taf.  II  zeigt  die  Hauptlinien  des  Aluminiums 
in  Vergleich  zu  denen  des  Zinks  und  Kadmiums.  Bei  der 
ersten  der  abgebildeten  Aluminium -Linien  konnte  ich  die 
den  Spitzen  der  Elektroden  entsprechende  Zerfällung^  in 
zwei  Theile  nicht  ermitteln.  R  bezeichnet  das  äufserst 
sichtbare  Roth  auf  einem  Schirm.  Die  Linien  in  dem  sicht- 
baren Spectrum  sind  fortgelassen,  da  diese  schon  von  An- 
deren ausführlich  untersucht  worden  sind.  Die  horizonta- 
len Abstände  sind  proportional  den  Abständen  der  verschie- 
denen Stiche  von  dem,  dem  äufsersten  Roth  angehörigen, 
und  sie  variiren  daher  wie  die  Sehnen  der  von  dem  Ste- 
cher beschriebenen  Bögen.  Diefs  trägt  dazu  bei,  die  über- 
triebene Gröfse,  welche  das  brechbarere  Ende  des  Spec- 
trums durch  die  angewandte  Art  des  Feststeilens  der  Lage 
der  Linien  erfuhr,  bis  zu  einem  gewissen  Grade  zu  mäfsigen. 
Die  unterste  Reihe  von  Linien  in  der  Figur,  welche  des 
Vergleiches  halber  hinzugefügt  wurde,  wird  weiterhin  be- 
sprochen werden. 
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Aufser  der  schon  erwähnten  Linse,  wandte  ich  zuwei- 
len in  anderer  Weise  eine  andere  von  7  Zoll  Durchmes- 
ser und  2^  Zoll  Brennweite  an,  also  eine  grofse  für  ihre 
Brennweite.  Diese  gebrauchte  ich  zur  Herstellung  eines 
Bildes  von  dem  Funken,  welches  von  der  zu  untersuchen- 
den oder  zur  Untersuchung  des  Funkens  dienenden  Sub- 
stanz aufgenommen  wnrde.  Der  Unterschied  der  Brenn- 
werte ist  bei  den  verschiedenen  Strahlen  so  ungeheuer,  dafis 
wenn  ein  Theil  des  Spectrums  im  Brennpunkte  ist,  andere 
Tbeile  ganz  aufserhalb  desselben  liegen,  und  so  kann  man 
einigermafsen  die  Brechbnrkeit  der  Strahlen  beurtheilen, 
durch  welche  irgend  ein  besonderer  Effect  hervorgebracht 
wird.  Auf  diese  Weise  kann  man  die  Strahlen  so  con- 
centriren,  dafs  sich  Effecte  studiren  lassen,  die  keine  Un- 
tersuchung durch  prismatische  Analyse  vertragen  wtirden. 
Ich  werde  diese  Linse,  wegen  ihrer  Brennweite,  die  2,5zöl- 
lige  Linse  neuneu. 


Absorption  der  uasichtbaren  Stmhlea  durch  AlkaloSde,  Glucoside  usw. 

Ehe  man  diese  Substanzen  untersucht,  hat  man  sie  auf- 
zulösen und  dabei  zunächst  auf  die  Durchsichtigkeit  des 
Lösemittels  zu  sehen.  Giöcklicherweise  ist  das  nützlichste 
aller  Lösemittel,  das  Wasser,  im  Zustande  der  Reinheit 
durchsichtig;  und,  was  Reagentien  betrifft,  so  kann  man 
Schwefel-  oder  ChlorwasserstoffsSure  als  S&uren  anwen- 
den, da  sie  durchsichtig  sind,  und  Ammoniak  als  Alkali. 
Wenn  ich  eine  Substanz  durchsichtig  nenne,  so  meine  ich 
damit  nur,  dafs  ihre  Durchsichtigkeit  vergleichbar  sey  mit 
der  des  Quarzes.  Was  das  Ammoniak  betrifft,  so  absor- 
birl  es  zwar,  in  Menge  angewandt,  die  brechbareren  Strah- 
len (wenn  nicht  die  beobachtete  Absorption  von  einer  Un- 
reinigkeit  herrührte),  aber  in  der  kleinen  Menge,  in  der  al- 
lein man  es  anzuwenden  braucht,  kann  es  für  durchsichtig 
gehalten  werden.  Selbst  Alkohol,  welcher  in  dem  Znstande, 
in  äem  er  zu  haben  ist,  eine  mangelhafte  Durchsichtigkeit 
besitzt,  ist  hinreichend  durchsichtig,  um  für  die  in  Rede  ste- 
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henden  Substanzen  als  Löseinittel  angewandt  zu  werden,  so- 
bald iniin  denselben  nur  in  geringer  Dicke  nimmt. 

Die  von  mir  untersuchten  Alkaloüde  und  Glucoside 
sind  fast  ohne  Ausnahme  intensiv  opak,  wenigstens  fQr 
eine  Portion  der  unsichtbaren  Strahlen,  welche  sie  mit  einer 
Energie  absorbiren,  die  meistentheils  derjenigen  Tergleich- 
bar  ist,  mit  welcher  Farbstoffe,  wie  Alizarin  usw.,  die 
sichtbaren  Strahlen  absorbiren.  Die  Absorptionsweise  ist 
auch  häufig,  ich  möchte  sagen  gemeiniglich,  höchst  cha- 
rakteristisch, so  dafs  sie  durch  diese  einzige  Eigenschaft 
von  einander  unterschieden  werden  könnten.  Ueberdiefs 
ändert  sich  häufig  die  Absorptions weise  entschieden,  |e  nach- 
dem die  Lösung  sauer  oder  alkalisch  ist,  was  ebenfalls  zu 
deren  Unterscheidung  dient. 

Bei  der  Untersuchung  gebrauchte  ich  gewöhnlich  eine 
kleine  Zelle  mit  Quarzwänden,  zuweilen  auch  ein  keilför- 
miges Gefäfs,  dessen  gegeneinander  geneigten  Wände  eben- 
falls von  Quarz  waren.  Nachdem  die  Zelle  mit  dem  Lö- 
semittel gefüllt  worden,  wurde  eine  kleine  Menge  der  Sub- 
stanz hineinge<(chüttet,  und,  unter  bisweiligem  Umrühren 
der  Flüssigkeit,  der  Fortgang  der  Absorption  während  der 
allmählichen  Lösung  der  Substanz  verfolgt.  Auf  diese 
Weise  ist  es  leicht,  die  charakteristische  Phase  der  Absorp- 
tion festzuhalten  und  durch  den  Stecher  zu  registriren. 
Wenn  Minima  der  Opacität  eintreten,  so  ist  es  am  besten 
diejenige  Stufe  der  Absorption'  festzuhalten,  bei  welcher 
sie  wohl  entwickelt  sind.  Wenn  keine  Minima  eintreten, 
wird  ein  gröfserer  oder  geringerer  Theil  der  brechbareren 
Region  rasch  absorbirt,  und  darauf  nimmt  die  Absorption 
nach  der  weniger  brechbaren  Seite  langsam  ab.  Ist  sie 
einmal  mäfsig  stationär  geworden,  so  mag  man  die  Gränze 
der  durchgelassen  Strahlen  markiren.  Es  scheint  wünschens- 
werth,  nicht  über  diesen  Punkt  in  der  Absorplion  hinaus 
zu  gehen,  damit  nicht  eine  mögliche  Unreinigkeit  in  der 
Substanz,  welche,  wenn  sie  das  Ganze  dieser  Substanz  ge- 
bildet hätte,  die  Strahlen  von  niederer  Brechbarkeit  absor- 
birt haben  würde,  sich  bemerklich  zu  machen  anfinge,  und 


45 

man  deren  Absorption  verwechselte  mit  der  der  untersuchen- 
den Substanz. 

Alle  metallischen  Speclra  sind  discontiuuirlich,  was  ver- 
hindert, die  Absorptionsweise  einer  starren  oder  flüssigen 
Substanz  ^anz  so  gut  zu  beobachten,  wie  im  Sonnenspec- 
trum,  abgesehen  von  dessen  gröfserer  Intensität;  es  stört  sehr 
die  Beobachtung  schmaler  Streifen,  wie  sie  sich  durch  die 
Absorption  gewisser  Gase  im  sichtbaren  Spectrum  zeigen 
und  von  welchen  das  Chlorigsäure -Gas  (ClO^)  ein  glän- 
zendes System  im  unsichtbaren  Theil  des  Sonnenspectrums 
darbietet.  Fände  in  einem  Theil  des  Spectrums,  wo  zuvor 
eine  helle  Liniengruppe  mit  schwächerem  Licht  an  beiden 
Seiten  bis  zu  gewissem  Abstände  sichtbar  war,  eine  allge- 
meine Absorption  statt,  so  ist  klar,  dafs  auf  einer  gewis- 
sen Stufe  der  Absorption  die  helle  Gruppe  isolirt  gelassen 
würde,  und  man  dann  den  Effect  mit  einem  Maximum  von 
Durchsichtigkeit  verwechseln  könnte.  In  zweifelhaften  Fäl- 
len dieser  Art  ist  es  nöthig  die  Elektroden  von  einem  an- 
deren Metall  zu  nehmen  und  dessen  Spectrum  zu  gebraq- 
cheu,  doch  ist  practisch  die  Schwierigkeit  nicht  so  grofs,  als 
man  glauben  könnte. 

Es  ist  wünschenswerth  ein  Metall  zu  wählen,  dessen 
Spectrum  hell  und  mäfsig  continuirlich  ist  in  der  Region, 
in  welcher  die  unterscheidenden  Charaktere  der  Absorp- 
tion am  wahrscheinlichsten  auftreten  werden.  Im  Allge- 
meinen ziehe  ich  zur  Untersuchung  der  hier  betrachteten 
Substanzen  das  Zinn  vor,  und  zwar  als  breite  Elektroden 
(oder  wenigstens  einer  breiten)  aus  folgenden  Gründen. 
Das  Zinn  nämlich  ist  in  der  brechbarsten  Region  schwach, 
obwolil  es  nach  einer  langen  Strecke  von  Schwäche  eine 
ziemlich  starke  Linie  zeigt,  zwischen  der  zweiten  und  drit- 
ten starken  Aluminiumlinie.  Bei  combinirter  Stärke  und 
Continuität  eignet  sich  das  Kupfer  gut  für  die  sehr  brech- 
bare Region,  in  welcher  das  Zinn  schwach  ist.  Dagegen 
ist  das  Quecksilber,  welches  in  der  Form  von  amalgamir- 
tem  Zink  angewandt  werden  kann,  das  reichste  Metall  für 
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die  unsichtbare  Region   eben  jenseits  des  sichtbaren  Spec- 
truins;  doch  habe  ich  fast  ausschliefslich  Zinn  angewandt. 

Die  Fig;.  2  Taf.  II  giebt  die  in  den  Lösungen  versishie- 
dener  Alkaloide  und  Glucoside  beobachteten  Absorptions- 
streifen. 

Es  bezeichnet  darin: 

a    die  Hauptlinien  des  4^.inks 

b    die  Streifen  im  Strychnin 

c     »>         »  »»    Brucin 

d     »       .  »•  »    Morphin 

ß      »         »  »    Codei'n  i        ,        .  <■ 

«  Tvi        X-  \  gelöst  m   verdüun- 

f      »         »»  >*    ISarcotin  >  '^       _  ,       .  , 

1.,        ..  I  ter  Schwefelsäure 
g     *'         »          »    INarcein 

A     »»  »  »    Papaveriu 

i      »         »»  »    Caffei'n 

k     »         »  »    Corydalin    / 

i      »         »  »»    Piperin,  in  Alkohol 

m    »         »  »    Aesculin       )       in  verdünntem 

n     »         »  »    Phlorizin      ]  Ammoniak 

o     »         »  »    Phlorizin,  in  verd.  Schwefelsäure 

p     »         »  »>    Salicin,  in  Wasser 

g     »>         »»  »    Arbutin,  in  Wasser 

Die  starken  {bold)  Zinklinien  sind  als  Anhaltpunkte 
gegeben;  allein  die  Beobachtungen  wurden  mit  Zinn -Elek- 
troden gemacht.  Der  Rand  an  der  Linken  ist  die  Gränze 
des  sichtbaren  rothen  Lichts  auf  einem  Schirm. 

Obgleich  der  centrale  Theil  der  Durchsichtigkeits-Ma- 
xima  in  dieser  Figur  gemeiniglich  weifs  gelassen  worden 
ist,  um  Irrthümer  zu  vermeiden,  so  darf  der  Leser  doch 
nicht  voraussetzen,  dafs  dieser  Theil  des  Spectrums  keine 
Absorption  erleide.  Im  Gegentheil  ist  er,  wenn  die  Lö- 
sung die  Concentratiun  hat,  welcher  der  Figur  entspricht, 
mehr  oder  weniger  geschwächt,  und  er  verschwindet  ganz, 
wenn  die  Menge  der  Substanz  in  der  Lösung  vergröfsert 
wird,  während  sich  zugleich  der  Rand  des  ersten  Absorp- 
tionsstreifen etw(is  nach  dem  Roth  hin  schiebt  und  die  Ab- 
sorption  gewöhnlich    an   diesem  Rande   ziemlich  scharf  ist. 
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Die  Messungen  wurden  genommen  an  den  Punkten,  wo 
das  Liebt  aufhörte  merklich  zu  sejn  und  in  der  Figur  re- 
präsentirt  sind  durch  die  Gränze  des  gleichförmigen  Schwarz 
und  schattirten  Weifses.  Die  Schattirung  repräsentirt  nur 
den  allgemeinen  Effect;  da  die  Abstufung  der  Helligkeit 
nicht  aufgezeichnet  worden  ist.  Sie  dehnt  sich  in  der  Fi- 
gur im  Allgemeinen  zu  sehr  gegen  die  Linke  des  Randes 
des  ersten  schwarzen  Streifen  aus,  und  repräsentirt  demge- 
mäfs  die  Absorption  an  jener  Gränze  nicht  hinlänglich  be- 
stimmt. 

Ein  Blick  auf  die  Figur  zeigt,  wie  verschiedenartig  die 
Strahlen  von  hoher  Brechbarkeit  durch  die  untersuchten 
Substanzen  absorbirt  werden.  In  der  That  würde  dieses 
eine  Kennzeichen  zur  Unterscheidung  jeder  dieser  Substan- 
zen von  den  andern  dienlich  sejn,  nur  nicht  Morphin  von 
Codein  und  Caffein  von  Saliciu.  Die  punktirte  Linie  in 
der  Figur  fürs  Acsculin  bezeichnet  den  Anfang  der  Fiuor- 
escenz,  welche  bei  der  Linie  6  des  Sonnenspectrums  liegt. 
Eine  Brucinlösuug  schneidet  das  unsichtbare  Ende  des  Son- 
nenspectrums ungefähr  mitten  zwischen  den  Linien  S  und  T 
ab,  und  demgemäfs  nicht  weit  von  dem  Ende  derjenigen 
Region,  die,  um  gesehen  zu  werden,  ein  Prisma  und  eine 
Linse  von  Quarz  erfordert.  Wenn  demgemäfs  diese  Sub- 
stanzen im  Sonnenlicht  untersucht  werden,  sind  ihre  un- 
terscheidenden Kennzeichen  fast  ganz  un wahrnehmbar,  in- 
dem die  Lösungen  einiger  ganz  durchsichtig  erscheinen  und 
die  von  andern  nur  die  äufsersten  Strahlen  bis  zu  gröfse- 
rem  oder  geringerem  Abstände  fortnehmen.  Nur  beim 
Aeseulin  liegt  das  Maximum  der  Opacilät  innerhalb  des 
Sonnenspectrum;  allein  selbst  in  diesem  Fall  erhalten  wir 
nur  eine  schwache  Idee  von  der  grofsen  Zunahme  der 
Durchsichtigkeit  aufserhalb  desselben. 

Die  in  der  Figur  abgebildete  Wirkung  der  Säuren  und 
Alkalien  auf  die  Glucoside  ist  eine  gleichförmige.  Wenn 
eine  zuvor  neutrale  Lösung  alkalisch  gemacht  wird,  beginnt 
die  Absorption  etwas  früher,  wenn  sie  sauer  gemacht  wird, 
etwas   später.      Beim  Salicin   ist   nur  eine   Andeutung   von 
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dieser  Veräuderung,  die  inuerhalb  der  Grenzen  der  Beob- 
achtungsfebler  fällt;  allein  in  anderen  Fällen  ist  sie  ganz 
wahrnehmbar,  und  beim  Phlorizin  ist  die  durch  eine  Saure 
bewirkte  Verschiebung  des  Absorptionsstreifen  sehr  grofs. 
Das  Fraxin  (oder  Paviin)  stimmt  in  allen  seinen  optischen 
Eigenschaften  merkwürdig  mit  dem  Aesculin.  Nur  liegt 
das  Absorptionsmaximnm  dem  Roth  etwas  näher  und  die 
Farbe  des  flnorescirenden  Lichts  entspricht  einer  etwas  ge- 
ringeren mittleren  Brechbarkeit. 

Das  Chinin  zeigt  kein  entschiedenes  Durchsichtigkeits- 
maximum.  Bei  dieser  und,  mit  einer  Ausnahme,  bei  allen 
übrigen  beobachteten  Basen,  wird  die  Absorption,  wenn 
überhaupt  verändert,  in  umgekehrter  Weise  wie  bei  den 
G4ucosiden  verändert,  sobald  man  die  Base  durch  Ammo- 
niak in  Freiheit  setzt. 

Absorptiousstreifen  kommen  auch  bei  neutralen  Sub- 
stanzen  vor,  z.  B.  beim  Cumarin  und  Paranaphthalin;  wel- 
ches letztere  ein  System  solcher  Streifen  in  dem  unsicht- 
baren Theil  des  Sonnenspectrums  zeigt. 

Aconitin,  Atropin  und  Solaniu  zeigen  keine  Absorptions- 
streifen,  sondern  nur  eine  allgemeine  Opacität  für  die  brech- 
bareren Strahlen.  Freilich  ist  das  letztere,  gelöst  in  ver- 
dünnter Schwefelsäure,  merkwürdig  transparent  für  diese 
Klasse  von  Körpern,  während  die  Lösung,  wenn  die  Base 
in  Freiheit  gesetzt  ist,  entgegen  dem  Verhalten  bei  ande- 
ren Basen,  viel  opaker  wird,  allein  die  Absorption  ist 
unbestimmt.  Ich  bin  iudefs  ungewifs  hinsichtlich  der  Rein- 
heit  des  angewandten  Stoffes,  obwohl  er  weifs  und  regel- 
mäfsig  krystallisirt  war.  Es  wäre  ein  Leichtes,  mehre  sol- 
cher Stoffe  zu  untersuchen,  allein  das  Vorhergehende  reicht 
hin,  den  Werth  des  Studium  der  Absorption  sehr  brech- 
barer Strahlen  darzuthun,  indem  es  unterscheidende  Kenn- 
zeichen wenig  bekannter  Substanzen  liefert. 

(Sctilufs    in  einem  der  nächsten    Hefte). 
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III.     lieber  das  Magnetisiren  der  Stahlstäbe; 
von  M.  L.  Frankenheim. 


MJei  den  Mitteln,  die  man  anwendet  um  einen  Stablstab 
vermittels  eines  Magnets  za  magnetisiren,  hat  man  vor«- 
nebmlich  zwei  Punkte  berücksichtigt:  dafs  eiu  jeder  Punkt 
des  Stabes  der  zersetzenden  Wirkung  beider  Pole  ausge* 
setzt  werde,  und  dafs  der  dadurch  erregte  Magnetismus  nicht 
wieder  verloren  gebe,  wenn  der  magnetisirende  Stab  ent* 
fernt  wird.  Ein  dritter,  ebenfalls  zu  beachtender  Punkt 
ist  die  Zeit.  Man  nimmt  nun  zwar  fast  allgemein  an,  dafs 
der  Magnetismus  um  so  kräftiger  sey,  je  länger  der  Stab 
der  Wirkung  des  Magnets  ausgesetzt  war;  aber  über  das 
Verhältnifs  der  Wirkung  zur  Dauer  der  Erregung  fehlt  es 
bisher  an  jeder  Beobachtung. 

Um  diese  Frage  zu  beantworten  haben  die  HH.  Harr- 
mann und  Scholtz  auf  meine  Veranlassung  gemeinschaft« 
lieh  eine  Reihe  von  Beobachtungen  gemacht  und  die  Re- 
sultate in  zwei  Abhandlungen  veröffentlicht: 

De  naturali  magnetismo  in  chalybem  inducendo  qucmto  mo^ 
mento  sit  tempus,  auctor  Rieh.  Herrmann.  August  1863» 

Quanti  sit  momenti  tempus  in  magnetismo  inducendo^ 
certa  quadam  fluidi  galvanici  intensitate  adhibita,  atfe#or 
Rob.  SckoU.    December  1863. 

Die  folgende  Abhandlung  beruht  zum  grofsen  Theil  auf 
diesen  Untersuchungen.  Indessen  sind  darin  viele,  theik 
von  andern  in  meinem  Laboratorium  *  arbeitenden  jungen 
Männern,  tbeils  von  mir  selbst  gemachte  Beobachtungen 
mit  verarbeitet. 

Das  Verfahren. 

Die  magnetischen  Untersuchungen  an  Stahlstäben  Wer- 
den durch  die  Unmöglichkeit,  eine  Beobachtung  mit  dem- 
selben Stabe  zu  wiederholen,  sehr  erschwert.  In  eitieai- 
Bisenstabe^  der  aus  der  galvaniscben  Spirale  genommen  ist^ 
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stellt  sich  der  frühere  Zustand  in  kurzer  Zeit  fast  vollkom- 
men  wieder  her.  Eiu  Stahlstab  wird  dadurch  auf  die  Dauer 
verändert.  Wenn  ihm  durch  eine  vorsichtige  Behandlung 
mit  dem  Anker  und  mit  schwachen  Magneten  die  Wirkung 
nach  Aufsen  auch  fast  vollständig  genommen  ist,  so  bleibt 
seine  Fähigkeit  Magnetismus  anzunehmen  dennoch  von  der 
anfänglichen  sehr  verschieden.  Und  wird  er  durch  Erhitzung 
von  allem  Magnetismus  befreit,  so  reicht  der  geringste  Un- 
terschied in  der  Härtung  oder  dem  Anlassen  hin,  um  ihn 
zu  einem  magnetisch  andern  Stabe  zu  machen. 

Statt  also,  wie  in  weichem  Eisen,  die  Beobachtungen 
an  einem  und  demselben  Stabe  zu  wiederholen  und  da- 
durch von  individuellen  Einflüssen  zu  befreien,  mufs  man 
zu  jeder  Beobachtung  an  Stahl  einen  neuen  oder  oeuge- 
glühten  Stab  nehmen  und  um  mittlere  Werthe  mit  einiger 
Zuversicht  aufstellen  zu  können,  stets  ihrer  mehrere  von 
möglichst  gleicher  Beschaffenheit  besitzen. 

Die  magnetische  Kraft  der  Stäbe  wurde  an  einem  mit 
Dämpfer  versehenen  Stahlspiegel  gemessen.  Die  Entfer- 
nung des  Spiegels  von  der  Scale  betrug  18  Centimeter. 
Die  Längen -Axe  des  Stabes  lag  im  magnetischen  Aequator 
und  mit  der  Mitte  des  Spiegels  in  einer  geraden  Linie.  Die 
Scale  war  in  7  Decimeter  getheilt,  so  dafs  7  Millimeter  si- 
cher geschätzt  werden  konnten.  Die  Ablesung  geschah  auf 
gewöhnliche  Weise  mit  dem  Fernrohr. 

Die  vollständige  Beobachtung  bestand  aus  drei  Able- 
sungen, den  Ablenkungen  des  Spiegels,  wenn  der  Stab  die- 
sem mit  seinem  Nordpol  oder  mit  seinem  Südpol  zugekehrt 
oder  ganz  entfernt  wurde.  Der  Einflufs  der  Drehung  des 
Fadens,  der  von  einer  molecularen  Bewegung  der  Seide 
herrührt  und  wie  alle  Bewegungen  dieser  Art  sehr  lang- 
sam war,  wurde  dadurch  beseitigt.  Der  Spiegel  war  immer 
sehr  nahe  im  Meridian  eingestellt. 

Die  magnetische  Kraft  des  Spiegels  wurde  der  Tangente 
des  AblenkungS' Winkels  proportional  gesetzt  und  dieser  aus 
den  abgelesenen  Scalen -Theilen  berechnet,  und  da  es  nicht 
auf  die  Winkel  selbst,  sondern  nur  auf  die   Verhältnisse 
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der  TangeDtenankam,  warden  die  Scalen -Theile  mit  Hülfe 
einer  Corrections- Tabelle  auf  die  T^ngeniisA- Verhältnisse 
reducirt.  Wo  in  der  Folge  von  Ablenkungen  die  Rede 
ist,  sind  immer  die  bereits  redudrten,  den  Tangenten  pro- 
portionalen Gröfsen  gemeint. 

Andere  Correctionen,  die  sonst  bei  Spiegel- Ablesungen 
angewendet  werden,  sind  den  Fehlern  gegenüber,  welche 
aus  der  Ungleichförmigkeit  der  magnetischen  Vertheilung 
und  der  Verschiedenheit  der  Stäbe  selbst  hervorgehen,  ganz 
überflüssig. 

Die  Entfernung  des  Stabes  vom  Spiegel  betrug  je  nach 
den  Dimensionen  und  der  Intensität  zwei  bis  sieben  De- 
cimeter.  Sie  war  bei  allen  zusammengehörigen  Beob- 
achtungen, deren  Verhältnisse  bestimmt  werden  sollten,  ge- 
nau dieselbe.  Um  eine  angenäherte  Vergleichung  auch  bei 
ungleicher  Entfernung  möglich  zu  machen,  wurde  bei  glei- 
chen Kräften  die  Ablenkung  den  Stäben  der  Entfernung 
proportional  gesetzt,  also  die  Kräfte  dem  Producte  der  Ab- 
lenkung und  des  Cnbus  der  Entfernung.  Ich  habe  mich 
überdiefs  durch  viele  unmittelbare  Versuche  überzeugt,  dafs 
bei  den  Dimensionen  der  Apparate  dadurch  eine  für  den 
vorliegenden  Zweck  vollkommen  genügende  Annäherung 
erreicht  wird. 

Von  den  Stäben  waren  vier  aus  Gufseisen,  cylindriscb, 
62  Millim.  lang,  etwa  11,3  Millim.  dick.  Alle  übrigen  aus 
Bundstahl  gleicher  Art  geschnitten,  11  Millim.  dick  und  von 
verschiedener  Länge,  nämlich  50,  79,  100  und  150  Millim. 
Länge.  Die  Stäbe  von  150  waren  wahrscheinlich  blau  an- 
gelassen, von  den  übrigen  besafs  ich  drei  Arten:  toeiche^ 
die  nach  dem  Glühen  langsam  abgekühlt  waren,  blau  cup- 
gelassene  und  glasharte.  Sie  wurden  entweder  durch  ei- 
nen Hufeisen -Magnet  oder  eine  galvanische  Spirale  mag- 
uetisirt. 

In  dem  letzten  Falle  wurde  eine  Tangenten -Bussole 
und  ein  Bheostat  eingeschaltet;  und  da  der  Strom  für  die 
Bussole  zu  stark  war,  so  wurde  diese  in  eine  Nebenlcitung 
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gebracht,  deren  Verhältnisse  zur  Hauptleitung,  in  welcher 
sich  die  Spirale  befand,  bei  allen  zusammengehörigen  Ver^ 
suchen  unverändert  blieb.  In  die  Spirale  kam  der  immer 
etvras  kürzere  Stab,  und  die  Kette  i/vurde  entf?eder  ge*^ 
schlössen  und  geöffnet,  während  der  Stab  in  der  Spirale 
lag;  oder  der  Stab  wurde,  während  die  Kette  geschlossen 
blieb,  in  die  Spirale  eingeschoben  und  aus  ihr  entfernt 
Die  Zeit  seines  Verweilens  in  der  geschlosseneu  Kette 
wurde  genau  gemessen. 

Die  hufeisenförmige  Lamelle,  deren  wir  uns  gewöhnlich 
bedienten,  trug  etwa  I7  Kilogrm.,  und  wurde  durch  ein 
Blättchen  Papier  von  etwa  0,044  Millim.  Dicke,  das  ihr  vorlag 
und  ihre  Berührung  durch  den  Stab  verhinderte,  noch  be- 
trächtlich geschwächt.  Aber  ihre  Wirkung  war  für  die 
Versuche  hinreichend  und  wurde  durch  das  Papier,  wel- 
ches die  Bewegungen  des  Stabes  gleichförmiger  machte, 
vor  störenden  Erschütterungen  geschützt.  Zu  stärkerer  Er- 
regung diente  ein  kräftiger  Hufeisen -Magnet,  der  gegen 
25  Kilogrm.  trug. 

Die  Kraft,  welche  die  Lamelle  mit  Papier  durch  wie- 
derholtes Anlegen  eines  50  oder  79  Millim.  langen  Stabes 
ertheilen  konnte  als  Einheit  gesetzt,  war  die  Kraft,  welche 
die  Lamelle  ohne  Papier  unter  gleichen  Umständen  erregte^ 
=  1,38. 

Die  cylindrischen  Stäbe  wurden  der  Lamelle,  wenn  nicht 
eine  andere  Lage  angegeben  ist,  wie  ein  Anker  vorgelegt, 
so  dafs  die  Mitte  der  Stab -Länge  in  der  geometrischen 
Axe  der  Lamelle  zu  liegen  kam,  blieben  dort  1  bis  10  Se- 
kunden ruhig  liegen,  wurden  dann  aber  mit  sorgfältiger 
Vermeidung  jeder  Drehung  oder  Schiebung  von  der  La- 
melle entfernt  und  sogleich  auf  ihre  magnetischen  Momente 
am  Stahlspiegel  untersucht. 

In  anderen  Versuchs -Reihen  folgten  Anlegen  und  Ab- 
nehmen des  Stabes  so  schnell  auf  einander,  dafs  sein  Ver- 
weilen am  Magnete  keine  4-  Sekunde  betragen  haben  kann. 
Wir  bezeichnen  dieses  als  momentan.  Dasselbe  gilt  von 
der  Magnetisation  durch  eine  galvanische  Spirale. 
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Eid  eiomaliges  Aulegen  an  einen  Magneten  oder  eine 
Spirale  mag  ein  Impuls  heifsen.  Die  Impulse  unterscheiden 
sich  also  durch  die  Beschaffenheit  des  Erregers,  der  in 
Galvanismus  oder  in  Stahl- Magnetismus  bestehen  konnte, 
durch  dessen  Intensität,  durch  die  Art  des  Anlegens  und  be- 
sonders durch  die.  Dauer  desselben. 

Der  durch  einen  Impuls  magnetisirte  Stahlstab  wurde 
an  dem  Spiegel  beobachtet  und  dann  in  der  Regel  sogleich 
einem  zweiten,  dem  ersten  ganz  gleichen  Impuls  unter- 
worfen,  dessen  Wirkung  ebenfalls  am  Spiegel  beobachtet 
und  damit  so  lange  Tortgefahren,  bis  der  Magnetismus 
nicht  weiter  stieg.  Dieses  Ton  der  Beschaffenheit  der 
Impulse  abhöngige  Maximum  konnte  natürlich  durch  Drehen 
oder  Schieben  des  Stabes  an  der  Lamelle  oder  Anwendung- 
eines  stärkern  Magneten  erhöht  werden;  als  absolutes  Ma- 
ximum wollen  wir  das  magnetische  Moment  bezeichnen, 
welches  durch  Streichen  an  dem  oben  erwähnten  starken 
Hufeisen- Magnete  hervorgebracht  werden  konnte. 

Die  Wirkung  des  ersten  Impulses. 

Der  erste  Impuls  war  immer  der  kräftigste,  die  folgen- 
den wirkten  immer  schwächer  und  in  der  Nähe  des  Maxi- 
mums wurde  der  Erfolg  unsicher,  indem  ein  neuer  Impuls 
den  Magnetismus  bald  schwächer  bald  stärker  machte,  aber 
beides  in  so  geringem  Maafse,  dafs  die  Höhe  des  Maximums 
nur  innerhalb  sehr  enger  Gränzen  unsicher  blieb.  Zuwei- 
len hatten  die  Stahlstäbe,  noch  ehe  sie  dem  Versuch  un- 
terworfen wurden,  ein  gewisses  magnetisches  Moment  er- 
langt. Betrug  dieses  nicht  über  0,02  von  demjenigen,  wel- 
ches sie  durch  den  ersten  Impuls  erlangten,  so  wurde  als 
Wirkung  des  ersten  Impulses  die  Differenz  der  vor  und 
nach  ihm  gefundenen  magnetischen  Momente  betrachtet. 
War  der  anfängliche  Magnetismus  gröfser,  so  wurde  der 
Stab  verworfen. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Stäbe  nach  ihrer 
Länge  und  ihrer  Härte  geordnet. 

Die    erste    Spalte    enthält    die    Nummer    des    Stabes, 
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die  auch  in  den  später  anzuführenden  Beobachtungen 
bleibt. 

Die  :6tDe%te  Spalte  enthält  den  Härte -Grad  in  den  drei 
Stufen,  weich  (tr),  blau  angelassen  (bl)  und  glashart  (A). 

Die  dritte,  die  Art  der  magnetischen  Erregung,  (G) 
durch  Galvauismus,  (£)  durch  die  Lamelle. 

Die  vierte,  die  Dauer  der  magnetischen  Eini?irkung  in 
Sekunden;  (ilf),  wo  sie  momentan  war. 

Die  drei  (a)  (a,)  und  (m)  Oberschriebenen  Spalten  sind 
die  Gröfsen  der  reducirten  Ablenkung,  (ä)  für  den  ersten 
Impuls,  (aj  für  den  zweiten,  (m)  die  durch  Wiederho- 
lung dieses  Impulses  erlangte  höchste  Intensität.  Die  Ab- 
lenkungen bei  verschiedenen  Stäben  beziehen  sich  aber 
nicht  immer  auf  dieselbe  Entfernung,  sind  also  nicht  ver- 
gleichbar. In  einigen  Fällen,  wo  die  Wirkung  schon 
beim  zweiten  Impulse  unregelmäfsig  war,  oder  das  Maxi- 
mum durch  schnelle  Wiederholung  der  Impulse,  deren 
Wirkung  nicht  immer  gemessen  wurde,  erreicht  wurde,  ist 
^1  weggelassen. 

Die  beiden  letzten  Spalten  C^j  und  f— J  sind  die  Ver- 
hältnisse der  Wirkung  der  ersten  zwei  Impulse  zu  dem 
zu  ihnen  gehörigen  Maximum.  Wo  aj  fehlt,  fehlt  na- 
türlich auch  (■^). 

Tabene  über  die  Wirkungen  des  ersten  Impulses  im  Verbältnifs 

zu  dem  dazu  gehdrigen  Maximum. 


No, 


Härte 


Erre- 
weise 


D 


aaer 


«1 


m 


a:  m 


Ol :  m 


1 

2 

3 
4 
5 
6 


50  Millim.  lange  Stäbe. 


w 

G 

2" 

1,43 

1,55 

1,68 

0,85 

» 

» 

M 

0,67 

— 

0,80 

84 

bl 

L 

2" 

2,64 

2,82 

3,26 

0,81 

» 

» 

2 

2,75 

2,97 

3,57 

77 

» 

» 

2 

3,68 

4,02 

4,72 

78 

» 

» 

2 

2,52 

2,75 

3,29 

77 

0,92 


0,87 

83 
85 
84 


D»» 

• 

". 

*"" 

a,'.m 

1" 

4,17 

4,68 

5.64 

0,74 

0,83 

l 

1.40 

161 

181 

77 

91 

M 

207 

2,27 

2;48 

84 

93 

25J 

2,65 

3,29 

77 

80 

lÖ" 

1,83 

2,31 

79 

« 

2,14 

— 

2,70 

79 

— 

2" 

V4 

2,9« 

3,65 

0,7S 

0,8a 

3 

2,37 

a,m 

2,07 

82 

91 

160 

175 

2:01 

80 

87 

321 

3,38 

3,62 

87 

93 

■ 

0,44 

0,52 

0,57 

77 

91 

79  Millfm 

u«. 

Siäb«. 

w 

G 

M 

2,32 

2,54 

2,«0 

0,80 

205 

224 

2,51 

82 

' 

2,22 

2,51 

2,73 

81 

U 

0 

3" 

4,91 

5,71 

6,26 

0,78 

l 

2 

5,»2 

6,29 

7,86 

74 

M 

S,73 

6,78 

7,68 

76 

2" 

8,43 

9,S8 

10,80 

78 

' 

0 

M 

2,46 

2,79 

3,31 

74 

h 

0 

H 

4,31 

4,76 

6,37 

0,80 

S64 

6,12 

6,72 

82 

» 

- 

5" 

S,29 

6,84 

6,43 

82 

100  HiUiiD.  lange  Stibe. 


w 

a 

5" 

2,14 

2,27 

2,81 

0,76 

M 

196 

2,73 

72 

L 

6,66 

7,00 

8,82 

7« 

6,64 

7,14 

8,67 

77 

« 

' 

» 

6,74 

7,66 

8,81 

71 

U 

h 

5" 

5,20 

5,64 

6,37 

0,82 

e 

5" 

683 

910 

966 

75 

» 

H 

7,07 

8,17 

9,32 

76 

i 

G 

5" 

8,83 

9,76 

11,03 

6,81 

M 

8,39 

8,94 

10,15 

83 

- 

- 

6,87 

6,18 

7,18 

82 

I  7,07  I  7,74  I  8,62  1 
7,0s  7,73  8,7» 
6,78  1    7,42      8,2s 
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Errc- 

Njo. 

Härte 

gungs- 
weise 

Dauer 

a 

«1 

m 

a  :ift 

üiim 

4 

h 

G 

M 

7,06 

7,78 

8,53 

0,83 

0,91 

5 

» 

M 

5" 

7,23 

7,96 

8,82 

82 

93 

6 

w 

» 

5" 

7,65 

— 

9,32 

82 

— 

7 

» 

» 

M 

7,90 

— 

9,81 

82 

.*• 

8 

» 

» 

» 

7,56 

0,26 

9,57 

75 

83 

Gufseiserne  Stäbe,  61  Millim.  lang. 


1 

2 
3 

•4 


h 

L 

5" 

5,22 

t    5,98 

6,43 

0,81 

» 

» 

5" 

3,72 

— 

4,76 

78 

» 

» 

5" 

4,96 

~^ 

§,6l 

78 

» 

» 

M 

3,79 

4,02 

1,93 

77 

0,93 


82 


ResuUate  der  Tabelle. 

Ordnet  mau  die  Wertbe  voo  a :  m  nach  der  Länge  und 
Härte  der  Stäbe,  der  Art  uud  Dauer  ihrer  Magnetisiruug, 
so  ergeben  sich  folgende  mittlere  Werthe. 

Die  mittlere  Wirkung  des  enien  Impiilfles^  a:m. 


Einflufs  der  Länge 

Anzahl 

der 

Stäbe 

Maxi- 
mum 

Mini- 
mum 

Mittel 

Stäbe  von     50  Milllm. 
»        »      79       » 
»        »    100       » 
»        »    150       » 

17 
11 
11 

8 

0,87 
82 
83 
83 

0,74 
74 
71 
75 

0,797 
781 
774 
811 

Eioflufs  der  Härte 

• 

Weiche  Stäbe 
Blau  angelassene  Stäbe 
Glasharte  Stäbe 
Gufseisen 

10 

18 

19 

4 

0,85 
84 
87 
81 

0,71 

74 
75 

77 

0,784 
775 
812 

785 

Einflufs  der  Magnetisirung 

durch  galvanische  Spiralen 
durch  Stahl  •Lamellen 

30 
21 

0,87 
84 

0,72 
71 

0,801 

777 

Einflufs  der  Dauer 

10  Sekunden 

5 

2 

1 
Eine  Sekunde  und  mehr 
momcDtan 

1 

13 

9 

2 

25 

26 

0,82 

85 
77 
84 
87. 

0,75 

74 
74 
74 
71 

0,790 
799 
788 
755 
791 
792 

Sämmtliche  Stäbe        |       51       |      0,87     |      0,71     |      0,791 
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Aus  diesen  Tabelleu  ergiebt  sich  das  interessante  Re- 
sultat, dafs  das  Yerh&Itnifs  zwischen  den  magnetischen  Wir- 
kungen des  ersten  Impulses  und  des  durch  Wiederholung 
desselben  erreichbaren  Maximums  nur  innerhalb  sehr  en- 
gen Gräuzen  schwankt.  Bei  den  durch  Galvanismus  mag- 
netisirteu  Stäben  ist  diese  Gröfse  zwar  -s^^  gröfser  als  bei 
den  übrigen,  aber  dieser  Unterschied  rührt  vermuthlich 
von  dem  Umstände  her,  dafs  die  vielen  Berührungen, 
welche  zu  dem  durch  die  Lamelle  hervorgebrachten  Maxi- 
mum nothweudig  sind,  in  der  Regel  nicht  genau  dieselbe 
Kante  des  Stabes  getroffen  haben,  so  dafs  das  Maximum 
dadurch  etwas  zu  grofs  und  der  Einflufs  des  ersten  Impul- 
ses, der  natürlich  nur  eine  Kante  traf,  verhältnifsmäfsig  zu 
klein  sind;  und  ich  möchte  daher  den  für  die  galvanisch 
magnetisirten  Stäbe  angegebenen  Coefficienten,  vorausge- 
setzt, dafs  er  für  beide  Methoden  dieselbe  Gröfse  hat,  für 
richtiger  halten. 

Was  die  Beschaffenheit  der  Stäbe  betrifft,  so  findet 
zwischen  Stäben  verschiedener  Dimensionen  kein  merklicher 
Unterschied  statt;  dafs  die  Stäbe  von  150  Millim.  einen 
höhern  Coefficienten  haben,  rührt  von  ihrer  Magnetisirung 
durch  galvanische  Spiralen  her,  da  sie  wegen  ihrer  Länge 
nicht  füglich  an  die  einander  nahe  stehenden  Arme  der 
Lamelle  gelegt  werden  konnten. 

Auch  die  Härte  ist  ohne  entscheidenden  Einflufs.  Denn 
dafs  der  Unterschied  zwischen  glasharten  und  weichen  Stä- 
ben kein  constanter  ist,  ergiebt  sich  aus  den  blau  angelas- 
senen, deren  Coefficient  kleiner  ist,  als  die  der  übrigen,  so- 
wohl härteren  als  weicheren  Stäbe.  Für  das  spröde  Gufs- 
«isen  ergiebt  sich  derselbe  Werth. 

Am  merkwürdigsten  ist  jedoch  das  Resultat  der  letzten 
kleinen  Tabelle.  Das  Verweilen  des  Stabes  am  Magneten 
oder  an  der  Spirale  bringt  genau  dieselbe  Wirkung  hervor 
es  mag  5  Sekunden  oder  nur  einen  Moment,  d.  h.  höch- 
stens ^  Sekunde  betragen  haben.  Es  ist  dieses  um  so 
auffiallender,  als  die  Zeit  für  den   Magnetismus  unleugbar 


^  I 
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voD  grofsem  Einflasse  ist.     Ich  -werde  auf  diesen  Umstand 
noch  später  zurückkommen. 

Aehnliche  Resultate  ergeben  sich  auch  aas  der  Gröfse 
des  zweiten  CoefBcienten  a^  :m,  nur  dafs  hier,  wo  die  Feh- 
ler bei  der  Beobachtung  von  Oi  zu  denen  von  a  noch 
hinzutreten,  die  Abweichungen  beträchtlicher  sind. 

Tabelle  über  die  mittlere  Wirkung  des  eweltea  Impulses  Oi :  m. 


Einflufs  der  Lange. 

Anzahl 

der 
Stäbe 

M'iii- 
mum 

Mini- 
mum 

Mittel 

Släbc  von     50  Millim. 
»        )•       79       » 
»        »     100       » 
»        »     150       » 

14 

11 

10 

6 

0,93 
92 
92 
93 

0,86 
80 
79 

83 

0,872 
885 
869 
892 

Einfluf«  der  Härte. 

Weiche  Stäbe 

Blau  angelassene  Stäbe 

Harte  Stäbe 

Gufseisen 

Eioflafs  der  Magnetisirung. 

Durch  galvanische  Spiralen 
Durch  Stahl- Lamellen 

Einflufs  der  Dauer. 


8 

0,92 

0,79 

0,867 

16 

92 

80 

865 

11 

93 

82 

895 

2 

93 

82 

875 

20 
23 


0,93 
93 


0,81 
79 


0,885 
861 


5  Sekunden 

9 

0,93 

0,81 

0,893 

2 

9 

92 

82 

859 

1 

2 

91 

83 

870 

Eine  Sekunde  und  mehr 

20 

93 

83 

875 

momentan 

23 

93 

81 

879 

Sämmtliche  Stäbe        |       43       |      0,93     |      0,79     |      0,877 

Also  tritt  auch  hier  die  Unabhängigkeit  der  CoSfficien- 
ten  von  der  Dauer  der  Magnetisirung  auf  das  Entschie- 
denste hervor. 

Die  galvanischen  Ströme,  welche  zum  Magnetisiren  ver- 
wendet wurden,  unterschieden  sich  in  ihren  Extremen  nur 
wie  1 : 1,5;  aber  die  Spiralen  waren  bei  den  längeren  Stä- 
ben etwa  noch  einmal  so  lang  als  bei  den  kürzeren.  Zum 
Magnetisiren  durch  Stahlmagnete  wurde  in  den  überwiegend 
zahlreichsten   Versuchen    die    oben  erwähnte  Lamelle  mit 
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Papier  angewendet.  Allein  in  einigen  Fällen  war  die  La- 
melle ohne  Papier,  also  kräftiger  und  einige  Male  auch  der 
Magnet  stärker.  Das  Yerhältnifs  der  durch  die  erste  Be- 
rührung erlangten  Intensität  zum  Maximum,  welches  durch 
Wiederholung  derselben  Erregungsweise  erlangt  werden 
konnte,  blieb  stets  innerhalb  der  Gränzen  der  in  den  Tabel- 
len mitgetheilten  Beobachtungen.  Die  magnetischen  Kräfte 
der  beobachteten  Stäbe,  man  mochte  die  durch  die  kleine 
Lamelle  oder  die  durch  ein  sehr  kräftiges  System  von  Huf- 
eisen-Lamellen erregten  Wirkungen  vergleichen,  verhielten 
sich  etwa  wie  l :  40.  Es  hat  daher  die  Annahme  eine  hohe 
Wahrscheinlichkeit  ftir  sich,  dafs  die  magnetischen  Momente, 
welche  der  erste  und  der  zweite  Impuls  in  einem  bisher 
Dicht  magnetisirten  Stahl-  oder  Gufseisen-Stab  erregen, 
zu  dem  Maximum,  welches  durch  Wiederholung  dieser 
Impulse  zu  erreichen  ist,  in  einem  constauten  Verhältnisse 
stehen,  welches  unabhängig  ist  von  den  Dimensionen  und 
der  inneren  Beschaffenheit  der  Stäbe  und  von  der  Beschaf- 
fenheit der  Impulse,  was  ihre  Dauer  und  Intensität  betrifft 
und  vermuthlich  auch  von  der  Art  der  Erregung;  sie  mag 
durch  Magnete  oder  durch  Galvanismus  bewirkt  werden. 

In  den  Tabellen  sind  blofs  zwei  Impulse  angegeben. 
Aber  die  Anzahl  der  beobachteten  war  weit  gröfser,  und 
mehrmals  wurde  die  Wirkung  eines  jeden  Impulses  beob- 
achtet, bis  man  überzeugt  war,  sich  dem  Maximum  bis  auf 
eine  nicht  mehr  wahrnehmbare  Gröfse  genähert  zu  haben. 
Aber  es  war  unmöglich  die  Reihe  von  Zahlen,  die  man 
dadurch  erlangt,  zu  irgend  einer  brauchbaren  Formel  zu 
verwerthen.  In  Versuchen,  bei  denen  alle  Sorgfalt  beob- 
achtet war,  fanden  sich  für  die  ersten  und  die  folgenden  Im- 
pulse die  reducirteu,  d.  h.  den  Momenten  selbst  propor- 
tionalen Ablenkungen: 

8,39  9,34  9,66  9,71  9,90  . . .  10,15  Maxim. 
7,07  8,17  8,84  8,73  9,15...  9,32  Maxim. 
8,88    9,76     10,08     10,43     10,27     10,31 ...  11,03  Maxim. 

In  der  ersten  Reihe  nahm  die  Intensität  immer  zu,  aber 
die  Differenzen 
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8,39  «,95  0,32  0,05  0,19  0,25 
zeigen,  dafs  die  Regelmäfsigkeit  bald  aufhört.  lo  der  zwei* 
ten  und  dritten  Reihe  wird  das  magnetische  Moment  durch 
neue  Impulse  bald  vermehrt,  bald  vermindert,  und  nament* 
lieb  da,  wo  man  sich  dem  Maximum  bis  auf  einige  Tausend- 
stel des  Ganzen  genähert  hat,  fehlt  dieser  Wechsel  niemals 
und  ist  bei  der  grofsen  Wirkung,  den  eine  kleine  Abände* 
rung  in  der  Art  der  Erregung  hervorbringt,  auch  nicht  zu 
vermeiden.  Die  Beobachtungsfehler,  welche  bei  dem  ersten 
und  allenfalls  auch  bei  dem  zweiten  Gliede  verschwinden, 
gewinnen,  je  kleiner  die  Wirkung  ist,  welche  ein  neuer  Im- 
puls hervorbringen  kann,  einen  gröfsern  Einflufs  und  machen 
bald  jede  Messung,  wenigstens  nach  der  von  uns  angewen* 
deteu  Methode,  vergeblich.  Dieser  Fehler  trifft  übrigens 
die  Beobachtungen  jeder  Art  von  Stäben  auf  gleiche  Weise, 
und  der  durch  galvanische  Spiralen  erregte  Magnetismus 
ist  nicht  regelmäfsiger  als  der,  welcher  durch  Anlegen  au 
die  Pole  eines  Magnets  erregt  wird. 

Ueber  das  Verfahren  beim  Magnetisiren  herrscht  die 
Ansicht  vor,  dafs  bei  einer  Spirale  das  überhaupt  mit  ihrer 
Hilfe  erreichbare  Maximum  schon  in  einem  Moment  er- 
reicht werde,  dafs  aber  bei  der  Anwendung  eines  Stahl - 
Magnets  ein  längeres  Verweilen  des  Stabes  erforderlich 
sey.  Beides  ist  also  nach  unseren  Versuchen  nicht 
richtig.  Bei  der  Spirale  bedarf  es,  um  das  Maximum  zu 
erreichen,  öfterer  Wiederholungen;  bei  der  Lamelle  nützt 
das  Verweilen  nicht.  Bei  beiden  Methoden,  die  sich  also 
darin  vollkommen  gleichen,  ist  die  Dauer  der  mägnetisi- 
reodeu  Thätigkeit  gleichgültig,  aber  diese  mufs,  wenn  das 
durch  sie  erreichbare  Maximum  erlangt  werden  soll,  öfter 
wiederholt  werden. 

Die  Umkebrung  der  Polaritftt 

Mehrere  von  den  Stäben,  welche  durch  Wiederholung 
gewisser  Impulse  ein  relatives  Maximum  erlangt  hatten, 
wurden  entgegengesetzten  Impulsen  ausgesetzt.  Der  Stab 
wurde   in  umgekehrter  Lage  an  dieselbe  Spirale  oder  La- 
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melle  gebracht,  uod  dieses  so  oft  wiederholt  als  die  Ablen- 
kung noch  dadurch  vergröfsert  warde. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Beobachtungen  an  den 
beiden  ersten  Impulsen  und  dem  dadurch  erreichten  entge- 
gengesetzten Maximum»  Ihre  Einrichtung  ist  der  der  vor- 
hergehenden Tabelle  gleich. 

Die  vier  ersten  Spalten  enthalten  die  Nummer  des  Sta- 
bes, welche  mit  den  ob(?n  gegebenen  übereinstimmt,  die 
Härtet  die  Art  des  Impulses,  G  oder  L,  je  nachdem  der  Stab 
durch  eine  galvanische  Spirale  oder  einen  Stahl -Magneten 
magnetisirt  war,  und  die  Dauer  der  magnetischen  Einwir- 
kung. 

In  der  fünften  Spalte  ist  m  die  unmittelbar  vor  der 
Anwendung  des  ersten  entgegengesetzten  Impulses  stattfin- 
dende Intensität. 

Die  sechste  und  siebente  Spalte  enthalten  die  Werthe 
b  und  6,,  d.  h.  die  reducirten  Ablenkungen,  welche  die 
beiden  ersten  Impulse  von  entgegengesetzter  Richtung  aber 
sonst  gleicher  Beschaffenheit,  hervorbrachten,  n  ist  das 
durch  die  Fortsetzung  dieser  Impulse  entstandene  Minimum 
oder  das  Maximum  in  entgegengesetzter  Richtung. 

6,  bi  und  n  haben,  wie  die  Beobachtungen  zeigten,  im- 
mer eine  der  von  m  entgegengesetzten  Richtung  und  sind 
daher  als  negativ  bezeichnet. 

Wenn  diese  Beobachtungen  sich  denen  der  ersten  Ta- 
belle unmittelbar  anschlössen,  so  war  m,  =:m,  das  durch 
die  angewandten  Impulse  erreichbare  Maximuin.  Wurden 
sie  jedoch  Stunden  oder  Tage  später  angestellt,  so  war 
ein  Theil  des  Magnetismus  verloren  gegangen  und  m^  ist 
alsdann  kleiner  als  m.  Wo  m^  gröfser  war  als  m,  ist  der 
Stab  in  der  Zwischenzeit  neuen  magnetischen  Erregungen 
ausgesetzt  gewesen,  die  aber  niemals  bedeutend  genug  waren, 
um  auf  das  Vorzeichen  von  6  einzuwirken. 


50  Mitt™ 

liDge  Slibe. 

w 

e 

2" 

1,67 

-«,79 

-0,9« 

-1,11 

0,88 

bl 

L 

2 

4,29 

-0,28 

_ 

-1,02 

0,86 

2 

3,57 

1,27 

-2,5» 

79 

2 

&,I0 

1,66 

-2,74 

-8,95 

75 

1 

2,10 

130 

-1,90 

85 

M 

2,46 

155 

-1,75 

-2,09 

88 

• 

3,26 

1,87 

-2,17 

-2,72 

86 

h 

L 

2" 

3,66 

-2,06 

-2,44 

-3,11 

0,84 

6 

M 

2,01 

0,6(P 

—1,07 

85 

- 

3,61 

1,10 

-1,21 

-1,81 

87 

79  Millim 

l.np 

Siibc. 

w 

B 

« 

2,M 
2,51 
V3 

-1,36 
—1,28 
-1,40 

-1,60 
—  1,70 
-1,62 

-1,81 
2,00 
1,86 

0,90 
84 
90 

U 

a 

L 

5" 
2 
M 

6.26 
7»6 
7,68 

—2,80 
-3,7S 
-2,16 

-3,46 
-4,30 
-3,34 

-3,67 
-5,47 
-4,28 

0,91 

87 
84 

k 

6 

5" 

,6,82 
6,32 

-2,60 
-2,81 

-3,06 
-3,35 

-3,71 
-3,»3 

0,89 
89 

lOO 

Millioi 

1*D«c  Stibe 

: 

G 
L 

5" 
M 

• 

2,70 
2,62 
8,67 
8,81 

-1,28 
-1,36 
-2,30 
-2,40 

-1,«1 

-1,48 
-3,36 
-2,99 

-2,19 
-2,29 
-4,87 
-5,89 

0,82 
81 
81 
76 

«I 

L 

5" 
5 
M 

6,34 
10,95 
9,22 

-2,31 
-3,62 

-2,78 

-2,93 
-4,53 

-3,87 

-3,86 
-5,87 
-5,02 

0,81 
86 
74 

k 

0 

6" 
W 

11,17 

7,43 

-5,66 
3,28 

-6,61 
-3,61 

-7,83 
-4,28 

0,88 
91 

150  MllI 

m.  Itofi  Silbe. 

h 

6 

ö" 

8,62 

-3,73 

-4,47 

5" 

8,7» 

—2,82 

-4,50 

M 

8,28 

_3,G2 

-4,29 

8,53 

-3,94 

-4;36 

S" 

8,82 

-4,28 

-4,98 

5 

932 

-4,47 

itf 

931 

-4,11 

" 

9,57 

-2,68 

-3^23 
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Na 

Härte 

Erre- 

göDga- 
weise 

Dauer 

m' 

b 

*. 

n 

to'-6 

fii— 6j 

m'^n 

m'—n 

1 

2 
3 

4 

h 
1» 
» 

L 

u 
)» 

5" 
5 
5 
üf 

6,43 
4,76 
5,61 
4,93 

4,07 
2,25 
3,33 
2,54 

-4,77 
3,19 

-5,98 
3,39 
4,80 
4,02 

0,85 
87 
86 
83 

0,90 
91 

Resultate  der  Tabellen. 

» 

Es  war  längst  bekaoDt,  dafs  der  durch  Streichen  erregte 
Maguetismas  weit  leichter  zerstört  wird  als  er  erzeugt  war, 
und  dafs  wenige  Striche  hinreichen  sogar  eine  entgegenge- 
setzte Polarität  hervorzubringen.  Dieses  wird  durch  die 
Tabelle  in  so  weit  bestätigt,  als  ein  einziger  Impuls  hin- 
reicht die  Polarität  in  Stäben  umzukehren,  welche  durch 
eine  beliebige  Anzahl  entgegengesetzter  Impulse  erregt  wor- 
den war.  Es  versteht  sich,  dafs  dieser  Impuls,  wenn  er 
schwächer  war  wie  die  frühern,  diese  Wirkung  nicht  in 
gleichem  Maafse  hervorbringen  konnte.  Ob  der  Impuls 
in  der  Wirkung  eines  Stahlmagneten  oder  einer  Spirale 
besteht,  ist  gleichgültig. 

Die  folgenden  Impulse  erhöhen  natürlich  die  Intensität 
dieses  Magnetismus,  aber  niemals  liefs  sich  durch  die  Wie- 
derholung derselben  eine  der  früheren  gleiche  Kraft  er- 
langen. Ueber  das  Verhältnifs  dieser  beiden  Maxima  m 
und  n  läfst  sich  bei  der  grofsen  Verschiedenheit  derselben 
kein  brauchbares  Resultat  aus  der  Berechnung  der  mittle- 
ren Werthe  erwarten.  Dasselbe  gilt  auch  von  den  Ver- 
hältnissen bin  und  b^:n. 

Einen   besseren   Erfolg    gewährte   die   Berechnung   von 

. ""      und  "*,  ""  '.     Ich  dne  dabei   von   folgender  Ansicht 

aus.  Wenn  ein  noch  nicht  magnetisirter  Stab  einen  Im- 
puls empfängt,  so  erlangt  er  einen  Magnetismus,  der  zu  dem 
durch  solche  Impulse  erreichbaren  in  einem  constanten 
Verhältnisse  steht,  das  wir  beinahe  =0,80  setzen  können. 
Bei  der  Umkehrung  der  Polarität  ist  die  gesammte  erreich- 
bare Veränderung  m'  —  n,  wenn  n  in  derselben  Richtung, 
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also  bei  entgegengesetzter  Polarität  negativ  genommen  wird. 
Durch  den  ersten  Impuls  wird  die  Veränderung  m*  +  b  be- 

wiriit,  das  Verbttitnifs  ist  also  —7-.—.     Dnrch  den  zweiten 

Impuls  steigt   die  Veränderung  auf  m'+fr,   und   das  Ver- 


hiltnifs  auf 


tn 
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m 


n 


.  Diese  Gröfsen  entsprechen  also  den  Gfö- 


fsen  -^  und  ^  der  Torhereeheuden  Tabellen. 

m  m  ^ 


Es  finden  sich  für 


Einflufs  der  Länge. 


m'  -b 


m 


n 


folgende  mittlere  Werthe: 


AoEahl 

der 
Stäbe 


Maxi- 
mam 


Mim', 
mum 


Mittel 


Stäbe  von     50  MillirD. 

»  1»      79       » 

»  »  100       >> 

»  »  150       I» 

Einflufs  der  Härte 

Weiche  Stäbe 
Blau  angelassene  Stäbe 
Glasharte  Stäbe 
Gufseiserne  Stäbe 

Einflufs  der  Magnetisirung 

Durch  Galvanisrous 
Durch  Stahllamellen 

Einflufs  der  Dauer 


10 

8 
9 

8 


0,88 
91 
91 
93 


0,75 

84 
74 
82 


0,843 
880 
832 
861 


8 

0,90 

0,76 

12 

91 

74 

7 

91 

84 

4 

83 

87 

20 
19 


0,93 
90 


0,74 
75 


0,840 
835 

876 
852 


0,860 
841 


5  Sekunden 

13 

0,93 

0,81 

0,836 

1  bis  2  Sekunden 

7 

92 

75 

826 

über  eine  Sekunde 

20 

93 

75 

830 

niomenian 

19 

91 

74 

847 

Saromtliche  Stäbe,  mittl    Werth     |       39 


0,93    I     0,74     I     0,851 
m'— 6, 


Die  entsprechenden  Werthe   für  —7^-  sind: 


Einflufs  der  Länge. 

Anzahl 

der 

Stäbe 

Maxi, 
mum 

Mini- 
mum 

Mittel 

Stäbe  von     50  Millim. 
»         »       79        » 
»        »    100       » 
n         »    150       » 

6 

8 
9 
7 

0,95 
98 
93 
94 

0,87 
91 
80 

85 

0,905 

941 
887 
911 
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Eioflafs  der  Härte. 

Anzahl 
der 

Stäbe 

Maxi- 
mum 

Mini- 
mum 

Mittel 

Weiche  Stäbe 
Blau  aogelasseue  Stäbe 
Glasharte  Stäbe 
Gufseisenie  Stäbe 

8 
9 
6 
2 

0,95 
98 
95 
91 

0,80 
84 
89 
90 

0,899 
916 
920 
905 

Einflufs  der  Magnetisirung. 

Durch  Galvanismus 
Durch  Stahl -Lamellen 

Einflufs  der  Dauer. 


21 
11 


0,95 
93 


0,83 
80 


0,920 
892 


5  Sekunden 

11 

0,98 

0,88 

0,922 

2  Sekunden 

4 

95 

87 

905 

2  Sekunden  und  darüber 

15 

95 

87    . 

917 

momentan 

17 

95 

80 

904 

Tabelle  mit^etheilten  von  -^  und  ^,  als  auch  bei  ihnen  die 


Sämmtliche  Stäbe,  mittl.  Werth     |       32       |      0,98     |      0,80    |      0,905 

Die  mittleren  Werthe  für  %^  und  ^f^  führen  also 

insofern  zu  denselben  Resultaten,  wie  die  in  der  früheren 

a 

m  m 

Dauer  des  magnetischen  Impulses,  von  der  momentanen 
an  bis  zu  der  von  10  Sekunden ,  ganz  ohne  Einflufs  ist. 
Der  Unterschied  zwischen  Stäben  von  verschiedenen  Di- 
mensionen und  Härte -Graden  ist  in  Betracht  der  grofsen 
Differenz  zwischen  den  Extremen  sehr  klein;  er  würde 
noch  kleiner  geworden  seyn,  wenn  ich  die  von  den  mittle- 
ren Werthen  entfernten  Beobachtungen  hätte  weglassen 
wollen. 

Nur  die  Art  der  Magnetisirung  hat  dem  Anscheine  nach 

einigen   Einflufs,  indem  die  Werthe  ^  ,^     und  * 


für 


m 


n 


Galvanismus   etwas  gröfser  sind   als   für  den  Magnetismus 

durch  Stahl,  wie  es  auch  bei  —  und  —  der  Fall  war.    Aber 
'  m  m 

auch  dieser  Unterschied  würde  vielleicht  verschwinden, 
wenn  die  Stäbe  immer  genau  mit  derselben  Kante  an  den 
Ma^eten  gelegt,  und  vor  jeder  Drehung  geschützt  werdeo 
könnten. 

PoggendorfTs  Annal.  Bd.  GXXIII.  5 
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Ich  will  die  hierher  gehörigen  mittleren  Werthe  der 
t>ier  bisher  betrachteten  Gröfsen  noch  einmal  zusammen- 
stellen. 


Erste  Magneli- 
•ation 


a  :m 


üi  :  M 


Urokehruog  der 
Pole 


m  — fi 


m  — « 


Durch  die  Spiralen 
Diircb  die  Kaiuellen 


0,801 

0,777 


0,885 
0,864 


0,860 
«,84i 


0,920 
0,892 


Für  sammtliche  Stäbe 


0,789 


0,873  I    0,851 


0,906 


Diese  Werthe  sind,  von  kUinen  Störuugeij  abgesehen, 
wahrscheinlich  unabhängig  von  den  Dimensionen  and  der 
Beschaffenheit  der  Stäbe,  so  wie  von  der  Intensität  und 
Art  des  Impulses. 

Der  erAte  hnpuk  bringt  also  etwa  |^  der  Wirliung  her- 
vor, welche  Überhaupt  durch  die  Wiederholung  dieser  Im- 
pulse zu  erreichen  ist.  Ein  durch  seine  Einfachheit  sich 
auszeichnendes  Gesetz  TÜr  die  Wirkung  epHterer  Impulse 
wOrd«  saju:  dafs  die  Wirkung  eines  Impulses  »u  der  durch 
dessen  Wiederholung  erreichbaren  in  einem  constanten  Ver- 
häUnifs  stehe, 

Wena  also  k  dieses  coustaute  Verhältiiifs  ist,  d  das  im 
Stabe  vorhandene,  e  das  durch  den  nächsten  ImpuU  er* 
langte^  und  m  das  durch  Wiederholung  der  Impulse  er- 
reichbare Moment,  so  müfste  demnach 

e  —  rf 


*  = 


wi—  d 


seyn. 

Der  erste  Impuls  bringe  das  magnetische  Moment  u^ 
hervor,  die  folgenden  a^  a^  * . ,  a.,  so  würde  nach  dem  ersten 
Impulse  der  noch  zu  erlangende  Magnetismus  m(l — k)Beyn; 
nach  dem  nten  Impulse  wäre  dieser  Rest  =m(t — k)\ 

Da  aber  m  fast  ^  ist,  so  würde  der  Rest  nach  dem 
zwaitAD  Impulse  nur  ^^^  seyn,  und  nach  dem  fünften  Im- 
pulse ^rryr,  also  nicht  mehr  wahrnehmbar  seyn.  Dieses 
ist  aber  der  Fall  bei  weitem  nicht.    Der  zweite  Impuls  läfst 
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Doob  einen  R^st  ron  0,127   und  4  bis  5  Impulse  reichen 
zu  einer  genügenden  Annäherung  an  das  Maximum  nicht  hin. 

Ferner  würden  ^!=^  =  ^    und   '^^  =  ^  öevtt  mtis- 

sen,  was   ebenfalls  nur  sehr  entfernt  mit  den  Beobachtun- 
gen übereinstimmt. 

Zur  Thätigkeit  des  Magnetismus,  wenn  sie  auch  im  We- 
sentHchen  auf  jenem  Gesetze  beruhen  sollte,  treten  also 
jedenfalls  noch  andere  Einflüsse  hinzu,  welche  die  Wir- 
kung beträchtlich  modificiren.  Wir  glauben  sie  in  einer 
Art  molecularer  Bewegung  der  magnetischen  Theile  zu  fin- 
den, die  ganz  im  Gegensatz  zu  der  bisher  betrachteten  im 
hohen  Grade  von  der  Zeit  und  von  andern  auf  die  An- 
ordnung der  Theile  einwirkenden  Ursachen  abhängig  ist. 

fiioflufs  von  ErschütteruDgeD  auf  den  Magnetismus  der  Stablstfibe. 

Dafs  die  Hindernisse»  welche  moleculare  Kräfte  def 
Herstellung  eines  mechanischen  Gleichgewichts  eines  Kör- 
pers bereiteti,  durch  Erschütterung  desselben  leichter  be- 
seitigt werden,  ist  eine  alte  Erfahrung.  Aebnliches  ist  auch 
im  Gebiete  des  Magnetismus  bekannt.  Wertheim,  Wie- 
demann  und  Andere  haben  interessante  Versuche  über 
den  Einfl^fs  der  Torsion  und  anderer  Arten  von  Erschüt- 
terungen angestellt,  auch  solcher,  welche  den  Molecular- 
zostand  des  Eisens  bleibend  verändern. 

Die  Erschütterungen,  die  wir  untersucht  haben,  liefsen 
keine  bleibenden  Veränderungen  im  Stabe  zurück.  Es  wa- 
ren Schlüge  mit  einem  hölzernen  Hammer,  deren  Intensität 
ich  der  Kraft  eines  von  etwa  30  Centimeter  herabgefalle- 
DiMi  Gewichtes  von  400  Grammen  gleich  schätze.  Sie  folg- 
ten ftuf  einander  in  Perioden  von  \  Sekunde,  also  in  5  Se- 
kanden  fielen  ihrer  zehn. 

Ein  auf  sein  Mcmtnum  mägnetisirter  Stab,  der,  während 
er  der  Lamelle  anlag,  erschüttert  wurde,  veränderte  sich 
niohi4  War  er  aber  tticbt  gesättigt,  so  stieg  sein  Mftgu^« 
tistAus. 

Ein  5»  Miliitsv   iMiger  Stab»  dessen  Kraft  sxt35»9  waff 

5* 
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erhielt,  während  er  wie  ein  Anker  an  den  Polen  der  La- 
melle lag,  10  Schläge  binnen  5  Sekunden;  er  stieg  auf  37,0, 
also  um  0,031. 

Von  neuem  erschfittert  stieg  er  auf  37,4,  also  im  Ganzen 
um  0,042. 

Bei  einem  andern  Stabe  von  50  Millim.  Länge  und  einer 
Kraft  =39,9  betrug  das  Steigen  0,022. 

Aehnliche  Verstärkungen  wurden  bei  mehrern  andern 
Stäben  ohne  Unterschied  der  Härte  gefunden.  Die  Erschüt- 
terungen erhöhten  zwar  nicht  das  Maximum,  welches  auch 
durch  blofses  Anlegen  an  die  Lamelle  erreicht  worden 
wäre;  aber  sie  beschleunigten  es,  indem  eine  Wirkung, 
welche  sonst  erst  nach  einer  längern  Zeit  eintreten  würde, 
durch  die  Erschütterung  sogleich  hervorgerufen  wird.  Je 
langsamer  das  Maximum  erreicht  wird,  desto  wirksamer  ist 
die  Erschütterung.  Dieses  ist  z.  B.  bei  dem  Umkehren 
der  Polarität,  wo  das  Maximum  später  eintritt,  als  bei  der 
ersten  Magnetisirung  der  Fall;  hier  sind  daher  die  Schläge, 
welche  auf  den  Stab  geführt  werden,  während  er  der  La- 
melle anliegt,  wirksamer  als  dort. 

Ist  der  Stab  vom  Magneten  entfernt  und  in  einer  Lage, 
in  welcher  der  Erdmagnetismus  nicht  auf  ihn  wirken  kann, 
so  besteht  die  Wirkung  der  Hammerschläge  in  einer  Schwä- 
chung des  Magnetismus. 

Ein  Stab,  dessen  Kraft  27,7  betrug  und  der  von  seiner 
Sättigung  weit  entfernt  war,  kam  durch  8  halbe  Sekunden- 
Schläge: 
perpendiculär  auf  seine  Länge,  auf  24,2  also  Verlast  0,126 
auf  das  Südende 

»>     »     Nordende 
desgleichen 
perpendiculär  auf  seine  Länge  . 

Der  Verlust,  den  ein  Schlag  hervorbringt  ist,  wie  zu 
erwarten  war,  anfangs  am  gröfsten  und  nimmt  allmäblidi 
ab.  Bei  einer  gewissen  Gränze  wird  durch  die  Wiederho- 
lung der  Schläge  die  Kraft  nicht  weiter  vermindert.  Die 
Richtung  der  Schläge  scheint  ohne  beträehtliohen  Binflufs 
zu  sejn. 


22,6    » 

l> 

184; 

22,0    » 

J* 

206; 

21,1     » 

U 

238; 

20,8    - 

» 

249. 
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In  den  fol^euden  Versuchen  trafen  die  Erschütterungen 
«inen  Stab,  der  abwechselnd  der  Lamelle  bald  anlag,  bald 
davon  entfernt  war.  Die  Wirkung  war,  wie  erwähnt,  na- 
mentlich da  beträchtlich,  wo  die  anfängliche  Polarität  um- 
gekehrt war. 

Ein  Stab  von  50Mjllim.  hatte  die  Kraft        50,4 ; 

an  der  Lamelle  liegend  erschüttert         51,0    Diff.  +0,06; 

in  entgegengesetzter  Lage  augelegt      — 30,0; 

stieg  durch  Schläge  auf  ein  Polende    — 34,6      »     +0,46; 
Von  der   Lamelle   entfernt  und   auf  einem  Holzblock   lie- 
gend je  8mal  geschlagen  sank  er  nach  und  nach  auf: 
30,3    28,3    27,5     26,4     26,0 

von  neuem  angelegt — 34,0; 

erschüttert —37,0. 

Ein  anderer  Stab  von  39,9  Kraft,  gab 

umgekehrt  angelegt —24,0; 

nach  4  Erschütterungen  am  Magnet 

angelegt  und  nicht  erschüttert    .     . 

angelegt  und  erschüttert    .... 

vom  Magnet  entfernt ,  erschüttert  . 

angelegt  und  erschüttert    .     .     .     . 

Man  sieht  an  diesen  Versuchen,  wie  bedeutend  die  Er- 
schütterung sowohl  stärkend  als  schwächend  wirken  kann, 
und  wenn  bei  ihnen  auch  immer  8  bis  10  Schläge  angewen- 
det wurden,  so  haben  einige  Versuche  mich  überzeugt,  dafs 
auch  ein  einziger  schon  eine  für  unsere  Apparate  merkliche 
Wirkung  hervorbringen  kann. 

Um  den  Einflufs  der  Drehung  des  Stabes  an  den  Polen 
kennen  zu  lernen,  wurde  der  Stab  entweder  (a)  an  eine 
Seitenlinie  gelegt,  oder  er  wurde  (b)  am  Magneten  gedreht 

Durch  das  erste  Anlegen  erlangte  er  die  Kraft  10,0,  also: 

a.  b  a  b  a  b. 

18,0     19,2     19,2    20,6    20,4    21,2. 

Obgleich  das  blofse  Anlegen  zuweilen  keine  Stärkung, 
j»  eine  Schwächung  hervorbringt,  bat  die  Drehung  stets 
eine  beträchtliche  Stärkung  des  Magnetismus  zur  Folge« 


25,8 

Diff.+  1,8; 

26,4 

0,6; 

27,7 

1.3; 

20,8 

»  .  -  6,9; 

31,7 

»     +10,9. 

TO 

Die  Maxiina  beim  AnlegeD  mit  einer  Kernte  and  beim 
Drehen  verhielten  sieh  wie  1  lu  1,25  bis  1,27  und  sogar 
ein  geringes,  etwa  ^^^  des  Umfanges  ketragendee  Drehen 
erhöht  das  Maximum  schon  um  1,04  bis  1,07. 

Auch  wenn  man  bei  wiederholtem  Anlegen  die  Kante 
wechselt,  erhält  $pan  c^^q  ^rOfse.reß  M^^iifpai«»  alft  wo  dif^ses 
.ciut^rttlei))^  Msin  mufa  aUo,  ^^u«.  ipan.  die  Wirkung  eines 
einmaligen  Anlegens  mit  dem  diesem  ent^prechc^qden  Maxi- 
m^in  vergleicl^en  will,  sehr  sorgfältig  verfahfen  und  ich 
bf^be  schqn  oben  erw^t^nt,  d^fs  die  Uaters^ied^  der  Coef- 

fieienten  -^  usw.  (&  56  ubmI  65)  ^wischen  Stäben,  die  durch 

die  Spirale  und  durch  die  Lamelle  magnetisirt  sind,  wahr- 
scheinlich von  diesem  Umstände  herrühren. 

Auch  das  Schieben  des  Stabes  an  den  Polen  der  La- 
melle bringt  eine  Erhöhung  des  Magnetismus  hervor.  Sic 
betrug  bei  Stäben  von  50  Millim.  Länge  T,4  bis  1,5. 

Dafs  es  bei  diesen  Versuchen  nicht  blofs  die  Annähe- 
rung aller  Theile  eines  Querschnitts  an  die  Pole  der  La- 
melle, sondern  auch  die  während  der  magnetischen  Wir- 
kung der  Lamelle  stattfindende  Erschütterung  ist,  welche 
die  Erhöhung  verursacht,  geht  ferner  aus  folgenden  Ablen- 
kipn^fo  de«  §4Äbe6  JJ^.  7  vw  8tt  I^Ulim,  L^og^  horvor,.  wel- 
^hnv  w4l^r«M^d|  d^s  A^Wgeu^  a»  4^  Lan^^  mmaX  im  4€^ilie 
A»l#  g€»dr^bA  f^Hrd^,  baW  f^bts  (Uj^,  b^M  Iwlis  (Ji).. 
R        f,        L,       R  |{        «        i;..       4^        A        « 

5,4.ft  ^6\   5,63   5i,7l    5,73   5,71   ^f^9  ^1^  5,80  W^ 
Diff.0,21  0,02  0,08  0,02-0,02.  O.U  --AW  %m  -^^H 

Während  die  Wtederholung  dtevsetben  Drehung  weiug  oder 
selbst  negativ  wirkte,  brachte  ei»  Wechsel  in  disf  RfehloBg 
d^r  Drehung  immer  eine  »amhafte  VermehruBg  hevvbn 

Bei  dem  Magnetisireo  der  Slahlistäbe  duroh  Slablmag- 
nete  sucht  man  nieht  bli^fs  alle^  Punkte  ihrer  Längen -Axe 
zwischen  die  Pole  des  slreicbei»den  Magneten  zu  bringen, 
stfMiderft  auch  alle  Pimkte  ihireft  Quensoknilties«  Ab»  dreht 
daher  de»  Stab,  wenn  er  ejrUttdrieiQh  ist,  odbar  l^t  ihn  ai^f 
seine  verstfhiedeiiei)  &eilenflächen,  mean  er  p«ifliBi^ilc||.  ist, 
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und  sckiebt  ihn  an  de»  Magneten  hin  und  her.  Aber  mk 
dieecff  Manipolatiou ,  wekfae  jedes  Punkt  dei^  Oberfläche 
dea  PnAeA  d«  ]VUg:iie(s  möglichst  nahe  bi^ingi,  erCüllt  nsaa 
zvgjeich  nnbevKufst  eine  zvieite  zujo  GeUagen  führeade 
Bediagttog.  Man  bringt  eine  EracUttefuiiil  hervoi:,  welche, 
wenn  aie  das  Ma^irauni  auch  nicht  erhöbt,  dnch  das  Einire- 
ten  desselben  beschleunigt.    ' 

Sei  den  Afagnetisirea  durch  euaeA  Elektromag^lei^  bei 
dem  das  Streichen  gewöhnlich  nicht  zuläBsig,  ist,  i«4  ea  da^ 
her  iwedunäf&i^  d«a  Stab,  wl^hread  er  den  Polen  anliegt, 
aUvk  zu  erschüUerii  und  die  Wirkung  durch  wiederhnltCB 
Oeffnea  der  Kette  zn  ualerbifeGhea. 

Die  sponfanen  Verftnderiiogen  io  dem  Magoeli8inu8>  voo  SiablstAben. 

Neben  den  raschen  Veränderungen«  welche  ein  Magnet 
durcJi  seine  Analihetnng  oder  Bntfenaung  im  Stabe  her- 
yorbciagt,  uad  den  ebenfall«  schnell)  eiatrelenden  Wirkuar 
gen  einer  Erschütterung  findet  noch  eive  andere  Steigerung 
Oider  Schwlchuiiig.  des>  Magnetismus  statt,  deren  lang^aiaea 
Fnrtscbreiten  in  einem  schroffen  Gegensätze  steht  zu  dier 
fast  g^ualichen  BedeutungsJosigheit  der  Zeit  beim  Magne- 
tisiren. 

Es  ist,  aeitdem  man  Huieisenmagnete  mit  atarker  BeU- 
aiung  construirt,  bekannt»  dafs  ihre  Ajiker  nach  uad  naeh 
bis  zu  einer  gewissen  Gi-äoze  stärker  belastet  werden  kön- 
nen. Die  Anziehungskraft  zwischen  Magnet  und  Anker 
nimmt  also  mit  der  Zeit  zu.  Ea  erlangt  Cexner  ein  Stab 
von  Stahl  oder  Eisen,  einen  stärkereu  Magnetiamusi,  .wenn 
er  an  einem  Magnete  Tage,  als.  wenn,  e«  ihm  Stunden  an- 
legen hatte. 

Eine  andere  nisht  minder  bekannte  Beobachtung,  ist  an 
de»  zur  Sättigung  nvignetisixten  StaUstähen  gemacht  wor- 
den, welche  durch  blofses  Liegen,  ohne  dafs  eine  Störung 
durch  Temperatur-Wechsel  oder  durch  die  Erde  oder  an- 
dere Magnete  hatte  stattfinden  können,  einen  Theil  üwer 
Kraft  alhaähtich  verlieren  und  erat  nach,  längerer  Zeit  ein 
constantes  magnetisches  Moment  erlangen.     Aber  über  die 
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LSD|^e  dieser  Zeit  im  Verbiltnifr  zur  Abnahme  fehlen  alle 
BeobachtuDgen.  Aach  ist  bei  allen  hierher  gehörigen  Beob- 
achtungen nicht  nntersucht  worden,  welcher  Theil  der  Ab- 
nahme der  blofsen  Zeit  nnd  welcher  der  weit  krlftige- 
ren  Ursache,  den  Erschfitternngen,  angehört.  Man  pflegt 
auch  anzunehmen,  dafo  bei  einem  nicht  gesättigten  Stabe 
dieser  Verlust  weniger  zu  fürchten  sey. 

Wenn  Magnete  mit  ihren  gleichnamigen  Enden  auf  ein- 
ander gelegt  werden,  so  tritt  eine  starke  Schwächung  ihrer 
Kraft  ein.  Sind  es  z.  B.  Hufeisen -Lamellen,  welche  zar 
Bildung  eines  kräftigen  Magneten  über  einander  geschichtet 
werden,  so  wird  eine  Lamelle  um  so  mehr  an  Kraft  ver- 
lieren, als  sie  mehr  nach  innen  liegt.  Diese  Schwächung 
ist  jedoch  gröfstentheils  eine  der  momentan  auftretenden 
Wirkungen  der  Magnete. 

Beobachtungen  6ber  den  allmählichen  Verlust  an  Rraf^, 
den  Magnetstibe  blofs  durch  innere  Ursachen  erleiden, 
wurden  auf  die  Weise  angestellt,  dafs  man  den  Stab 
in  eine  passende  Entfernung  vom  Magnetspiegel  brachte  und 
ohne  etwas  am  Apparate  zu  verröcken,  einige  Stunden  hin- 
durch beobachtete.  Aber  die  Veränderungen  waren  so  ge- 
ring und  durch  die  moleculare  Drehung  des  Fadens,  die 
hier  nicht  corrigirt  werden  konnte,  so  unsicher  gemacht, 
dafs  wir  es  vorläufig  vorzogen,  zu  jeder  Beobachtung  die 
gewöhnlichen  drei  Ablesungen  vorzunehmen.  Die  ErschUt- 
terungen  wurden  zwar  sorgfältig  vermieden,  indessen  bin 
ich  nicht  sieber,  ob  nicht  das  Umlegen  und  Entfernen  der 
Stäbe  hin  und  wieder  einen  Fehler  verursacht  hat  Diese 
konnten  aber  natQrlich  nur  in  einer  Vermehrung  des  Ver- 
lustes bestehen,  so  dafs  die  Beobachtungen  ihn  vielleicht 
zuweilen  etwas  zu  grofs  angeben  mufsten. 

In   den   folgenden   Tabellen  ist   Decrement   die  Gröfse 

-^^,  wenn  a  die  Intensität  des  Magnetismus  bei  der  ersten, 

unmittelbar  auf  die  Magnettsation  folgenden  Beobachtung 

_     jt 
ist,  b  ist  die  einer  späteren  Zeit,  also  di'e  eerhälinif^ 

mäfsige  Abnahme. 
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Die  Zeiten  siqd  von  dieser  ersten  BeobachtuDg  an  ge- 
rechnet, die  so  schnell  als  möglich  auf  die  Magnetisiruug 
selbst,  etwa  2  bis  3  Minuten  später,  erfolgte. 

Die  Beobachtungen  sind  in  zwei  Tabellen  vertheilt. 
Die  erste  enthält  zunächst  diejenigen,  welche  in  den  ersten 
Miouten  nach  d^r  Magnetisirung  angestellt  sind.  Der  Ueber- 
sieht  wegen  sind  dieser  auch  einige  Angaben  über  längere 
Inierralle  beigefügt.  Die  »weite  Tabelle  enthält  die  De- 
cremente  für  Stunden  und  Tage.  Diese  längeren  Zeit- 
räume sind  nur  angenähert,  so  dafs  für  45  und  80  Minu- 
ten eine  Stunde,  für  20  und  30  Stunden  ein  Tag  ge- 
setzt ist. 

Das  Zeichen  m  in  der  zweiten  Tabelle  bedeutet,  dafs 
der  Stab  an  einem  sehr  starken  Magneten  zur  Sättigung 
magnetisirt  war. 

Die  Barte  ist  wie  früher  in  drei  Stufen  angegeben: 
weich  (tr),  blau  angelassen  (bl)  und  glashart  (ft).  Der  wei- 
chen sind  zufällig  sehr  wenige. 

Einen  Unterschied  zwischen  den  durch  Spiralen  oder 
Lamellen  erregten  Stäben  hervorzuheben  zeigte  sich  hier 
als  ganz  überflüssig.    Sie  verhielten  sich  vollkommen  gleich. 

Die  Ablesungen  selbst  bestehen  in  Zahlen  zwischen  20 
und  100,  fast  immer  zwischen  40  und  70.  Die  Einheit 
bedeutet  also  schon  einen  Unterschied  von  etwa  0,002. 
Treten  dazu  die  noch  aus  andern  Quellen  herrührenden 
Beobachtungsfehler,  so  darf  man  sich  über  beträchtliche 
Abweichungen  nicht  wundern.  Ich  habe  keine  Beobach- 
tung blofs  deshalb  ausgeschieden,  weil  sie  von  den  übrigen 
zu  sehr  abgewichen  wäre. 

Für  eine  jede  Beobachtungs  -  Reihe  ist  in  der  Kraft  über- 
sdiriebenen  Spalte  die  Intensität  verzeichnet,  welche  der 
Stab  bei  der  ersten  Beobachtung  hatte.  Wenn  ein  Stab 
in  mehreren  Reihen  vorkommt,  war  sein  Magnetismus  durch 
das  Anlegen  an  eine  Spirale  oder  Lamelle  verstärkt  oder 
geschwächt  worden.  Die  in  der  Reihe  angegebene  Kraft 
ist  immer  diejenige,  welche  unmittelbar  nach  jener  Verän- 
derung beobachtet  wurde  und  dann  weiter  abnahm. 
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Tabelle  I. 
DecremMto  in  MiDiilMt  usd  Mui^eo. 


No. 

Kraft 

Zeit 
,4-6 

Minut. 

,    cre-. 
naente 

7-12      cre- 

1^'nat.    menre 

1 

12-20 

Minut. 

i. 

cre- 

mente 

1  auii 

Sriinde 

cre- 

raeDte 

H 


18 


22,5 
24,9 

47,4 

a%3 

34,0 
34,5 
36,4 
39,6 

27,4 
29,8 
36^,0 


5' 
5 


6' 


0,001 
OM 


50  MilRm.  lange  Siäbc. 

f  -     - 


0071  12 
003 

ogi^li    % 

003 
0,004 


T*  f  «,004 
004 
007 


Q«a 


T 
9- 


0,000 
008 


19 


14' 
13 


0*18 


0,004 
008 


I 


1 

2 

l 
I 

5 
24 

24 
1 

r 


0/)l5 

0,015 
025 
014 
•17 
013 
013 

0,031 
020 
015 


TO*  lÜffifKm.  lange  8t&be. 


9 
19 


14 


109,9 

4' 

0,001 

— 

1 

17' 

• 

0,005 

1 

•           1 

0,010 

[  9Kft 

.     5.' 

O^flOl 

:       ^' 

o,pQa 

IV 

0,005 



l 

90^3 

5^ 

0^008 

Sl 

:  0^006 

»^ 

•^OOi. 

!        2 

0^0^ 

97  JO 

-^ 

a 

001 

,    «8 

,    ooa 

^ 

013 

103,3 

— 

— 

8 

001 

19 

[     007 

r 

014 

I0i»,5 

5 

005 

11 

>     000 

... 

i    — . 

!      9 

013 

,106,7 

5 

,     001 

.     9 

002. 

15 

005 

24 

013 

109,2 

4 

003 

10 

006 

—^ 

— 

24 

026 

109,3 

4 

003 

11 

004 

•    .— 

•    — 

1    ^__ 

^^^ 

92,8 

^_ 

9' 

0,007 

18' 

0,009 

29 

0,037 

'  9T,» 

er 

001 

^^^ 

~> 

«~ 

1    ^ 

1      1 

)     #17 

MM,7 

.    -t 

004. 

8 

,     005 

^^^ 

,      1 

016 

108,1 

4 

1 

,     005 

8 

006 

% 

2 

014 

W9j^ 

'     # 

•05 

8 

^wf 

' 



2 

1     081 
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Tabelle  II. 
C^cr^mente  Ui  Siunden  und  Tagen. 


c»«..* 

Decrenieiite  in  Stunden 

Decremente  in 

Mo. 

m^ 

Kraft 

Sätti- 

, 

Tagen 

gung 

1 

2 

3 

1 

2 

50  MiK 

liHK  lange  Stabe. 

2 

V' 

14,1 

.^ 

— 

_^ 

_ 

0,012 

.-. 

26,9 

m 

0,016 

— 

— 

— 

— 

1 

w 

7,75 

—. 

_ 

^__ 

.. 

0,009 

.. 

* 

47,4 

• 

— 

— 

— 

015 

— 

a 

kl 

47,4 

1 

0)015 

__ 

^■■M 

__ 

^^ 

1 

62,1 

m 

0,46 

— 

«— 

— - 

— . 

• 

1 

j 

-  60,8 

> 

* 

0,015 

-- 

-— 

5 

i     1/ 

27,5 

^^ 

.^ 

._ 

:  Ml 3 

.^ 

_ 

1 

29,5 

— 

•       »T». 

'— 

^-• 

0,075 

— 

9 

<   H 

18,5 

— 

.^ 

._ 

__ 

Q,038 

*i»M 

1 

27,0 

— 



— 

'  Q^026 

028 

— 

32,4 

— 



— 

j      — 

020 

— 

l«i 

;  u 

27,6 

m.m^ 

_. 

^_ 

'  0.026 

0,031 

0,031 

29,8 



0,020 

— 

'      020 

— 

— 

1 

31,^5 



— 

— 

— 

019 

— 

» 

32,  t 



— 

• 

;    QI8 

018 

-~- 

32,a 

— 

0^2 

— 

—— 

026 

-^ 

1 

36,Q 

— 

015 

— 

.^^ 

015 

— 

120,5 

^ 

— 

0,027 

--- 

— 

— 

\ 

-  53,1 



— 

. — 

018 

— 

13 

k 

42,5 

^_ 

•MW 

._ 

__ 

0,021 

... 

43,3 

• 

0,023 

— 

-~ 

024 

53,5 

— 

— 

— 

— 

020 

0^022 

1 

-  31,2 



%019 

1     ^ 

016 

— 

—  36,3 

—■ 

— 

—^ 

~. 

— 

022 

1 

H-90,3 

m 

— 

012 

t— 

— 

— 

1 

—  53,5 

— 

— 

028 

— 

013 

016 

14 

h 

29,4 

» 

w. 

0,015 

^. 

__ 

«» 

31,2 

— 

— 

— 

— 

0,016 

— 

32,3 

— 

— 

025 

^ 

^     032 

— 

34,0 

— 

0,014 

017 

^      -^ 

024 

033 

34,5 

— 

017 

— 

x- 

~> 

023 

35,0 

— 

•     "1^ 

^- 

.,— 

— 

013 

39,6 

— 

— 

— 

— 

013 

7« 


No. 

Härte 

Kraft 

Sätti- 

DecremcDte lo  Standen 

Tagen 

gung 

1 

2 

3 

1            2 

79  Mil 

lim.  lange  Stäbe. 

5 

bl 

41,0 

, 

__ 

^ 

.~m 

0,050 

•» 

54,1 

— 

— 

— 

— 

040 

* 

90,3 

— 

0,023 

— 

— 

— 

— 

125,0 

— 

— 

^" 

-^ 

013 

"■" 

7 

bl 

106,0 

_ 

^^^^ 

__ 

0,030 

m^ 

236,5 

m 

— 

— 

— 

015 

—— 

13 

bl 

90,3 

^». 

_„ 

0,027 

_«^ 

0,027 

.—          . 

97,0 

— 

— . 

013 

— 

013 



99,9 

— 

— 

— 

— 

022 

0,022 

103,3 

— 

0,014 

— 

— 

018 

— 

104,5 

— . 

— 

013 

— 

014 

— 

106,7 

— 

— 

— 

— 

013 

— 

109,2 

— 

— 

— 

— 

026 

— 

—  82,5 

— 

0,036 

k 

— 

035 

•^ 

U 

bl 

82,5 

__ 

^_ 

^ 

_ 

0,037 

^ 

90,3 

— 

— 

— 

— 

027 

— 

91,0 

— 

— 

-      c— 

_ 

033 

— 

92,0 

— 

_ 

^ 

— 

031 

— 

97,5 

— 

0,017 

.^ 

— 

017 

0,017 

99,5 

— 

— 

— 

— 

023 

— 

99,9 

— 

... 

— 

— 

022 

— 

104,4 

_ 

— 

^_ 

— 

017 

— 

106,7 

— 

0,016 

— 

— 

026 

— 

107,6 

i.. 

— 

— 

— 

016 

— 

108,1 

— - 

— 

0,014 

— 

— 

— 

109,0 

— 

— 

— 

— 

021 

— 

110,0 

— 

— 

— 

— 

— 

017 

* 

15 

bl 

88,Q 

^^ 

_ 

_ 

0,030 

-i- 

252,4 

m 

— 

— 

— — 

024 

•^" 

9 

h 

109,9 

^^^^ 

• 

^^^ 

_«. 

0,031 

-^ 

114,0 

— 

_ 

— 

— 

023 

— 

118,4 

— 

.— 

— 

— 

— 

306,4 

m 

0,001 

— 

— 

— 

-"• 

10 

h 

319,8 

m 

0,029 

«w 

_ 

.^_ 

— 

11 

h 

319,2 

m 

0,043 

— 

—  ' 

— 

— 

12 

h 

274,2 

m 

0,043 

— 

— 

— 

— 
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No 


Harte 


Kraft 


Sätu- 
gang 


Decreiuente  in  Slaoden 


Decreroeote  in 
Tagen 


I 

7 

15 


18 


9 
10 
11 


13 


14 


100  Millim.  lange  Stäbe. 


w 

228,8 

m 

0,008 

— 

— 

— 

hl 

125,2 

— 

— 

— 

— 

0,014 

bl 

158,6 
468,9 

—  45,7 

m 

— 

— 

0,014 
014 

0,019 
028 

• 

—  92^ 

— 

— 

— 

— 

017 

hl 

127,9 

^mm. 

_ 

__ 

^_ 

0,021 

418,6 

-  41,8 

'   m 

— 

0,023 

— 

020 

h 
h 

549,4 
521,6 

m 
m 

0,015 
022 

•  •■» 

— 

h 

193,9 

— 

— 

— 

— 

0,032 

539,2 

m 

013 

— 

— 

— 

h 

524,5 

-  42,7 

m 

— 

0,034 

— 

0,028 
036 

418,3 

— 

— 

— 

— 

020 

h 

410,6 
427,9 

525,8 

m 

0,030 

0,023 

_ 

0,020 
020 

150  Mitlim.  lange  Stäbe. 


1143 

m 

0,032 

— 

— 

^ 

1046 

m 

034 

—> 

— 

■^^ 

903 

m 

018 

— 

•— 

0,030 

1096 

m 

017 

— 

— 

—  . 

1192 

m 

015 

— 

— 

•-. 

1238 

m 

015 

— 

— 

020 

1 

3 
5 
6 

7 
8 


Resultate  aus  den  TabelleD.  • 

Aus  diesen  Beobachtungen  ergiebt  sich  also  fOr  einen 
keiner  Erschütterung  ausgesetzten  Stab  eine  nur  sehr  ge- 
ringe Abnahme  der  Kraft.  Wenn  man  einen  von  einem 
Magneten  neu  erregten  Stab,  wie  einen  neuen  betrachtet 
und  demnach  den  mittleren  Werth  des  Decrementes  be- 
rechnet, so  beträgt  dieses  nach  der  ersten  Tabelle,  von 
der  ersten  näcb  der  Magnetisirung  gemachten  Beobachtung 
an  gerechnet  '  • 
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Zeit 

Zi4)l  4«r 

Beobach- 

tangen 

Maximum 

MinimwB 

Mittlerer 
Wertb 

4  —  6' 
7-12' 
12  —  19' 

1  Stunde 

19 

18 

11 

9 

0,007 
0,009 
0,018 
0,020 

0,000 
0,000 
0,003 
0,000 

0,0028 
0045 
0070 
0177 

2  Stunden 

6 

0,013 

0,027 

0,0178 

.  Diese  Tabelle  enthält  nar  sieben  Stäbe,  ein  jeder  init 
einer  bis  si^en  Beobachtungs- Reiben.  Das  Resultat  wäre 
jedoch  nicht  sehr  verschieden  gewesen,  wenn  man  das  Ge- 
sammtmittel  aus  den  Mitlelwertbeii  der  Stäbe  berechnet 
hätte. 

Aus  der  zweiten  Tabelle  ergeben  «ich  folgende  Werthe: 


1  Stunde 

2  Stunden 

3  Stunden 

1  Tag 

2  Tage 

weich 

t 

0,012 

— 

— 

3 

0,012 

— 

blau 

11 
0,020 

0,019 

7 

0,019 

30 

0,023 

4 

0,022 

barl 

7 

0,019 

11 
0,026 

16 

0,024 

0,020 

l50Millim. 

6 

0,022 

— 

2 

0,025 

Sämmtlich 

26 

0,020 

18 

0,02$ 

7 

0,019 

49 

0,023 

11 
0,021 

Gesattigt  • 

17 

0,023 

3 

0,024 

8 

0,023 

— 

Die  kleinen  Zahlen  rechts  oben  in  den  Quadraten  sind 
die  Anzahl  der  Beobachtungen,  aus  denen  der  mittlere 
Werth  genommen  ist. 

Diese  Mittelwertbe  sind,  wie  ein  Blick  auf  die  Tabel- 
leu  zeigt,  noch  weit  entfernt,  den  Grad  von  Genauigkeit 
zu  haben,  den  nvau  zur  Berechnung  auch  nur  einer  Inter- 
polations  -  Formel    haben    mufs.      Die  Zahlen    in   d^r  das 
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GcsMMMteiltal  enthaltenden  Reibe  sind  fttr  die  Zeitrtome 
▼on  einer  Stunde  bis  zwei  Tage 

0,020  0,023  0,019  0,028  0^021, 
obgkkfa  ein  längerer  Zeitraoai  nicht  kleinere  Zahlen  haben 
kann  als  ein  kürzerer.  Auch  sttmml  die  zweite  Tabelle  in 
den  Decsremimeen  (Qr  die  ersten  betde«  Standen  mit  der  er- 
ste« nicht  überejnt  hier  0,018  CQr  beide  Stunde«,  dort  0,030 
ond  0,022.  Die  Anzahl  der  Beobachtungen  reichte  offeo-^ 
bar  nicht  hin^  um  die  individuellen  Unterschiede  in  den 
Mitteiwertheti  aosangl  eichen. 

Die  Beobachtiiogen  können  ferner  leicht  durch  Erschöt-* 
ternngesi  fehlerhaft  werden,  welche  zwar  nie  so  bedeutend 
werden  können,  wie  bei  den  oben  angeführten  Versuchen  «it 
Hanmerschiägen ,  jedoch  hinreidien,  die  Verhältnisse  der 
achwadieu  Decremente  in  meiiilicher  Weise  zu  yerändern. 
Unstneitig  röhren  einige  sehr  hohe  DecresMnte,  besonders 
nach  lingeren  Keitrftumen,  von  dieser  Ursache  her. 

Die  Decremente  steigen  von  dem  Mottieot  der  Magneti- 
sirung  an  allmählich  bis  zum  Intervall  von  20  Minuten. 
Die  Veräoderuiigei^  wdohe  der  Stab  in  den  ersten  2  bis  3 
MiiHiten  erfährt,  bleiben  natiirlieh  unbekannt;  aber  nach 
deua  Gange»  den  sie  nehmen,  ist  es  wahrscheinlich,  dafa 
das  Decrement  anfangs  der  Zeit  proportional,  allmählich  con- 
stant  wird,  dafs  also  die  Curve,  welche  die  Zeit  als  Abscisse 
und  die  Decremente  als  Ordinate  genommen,  den  Gang  der 
Veränderuogeu  ausdrückt,  sich  anfangs  zur  Abscissen- Linie 
in  einem,  wie  wir  sehen  werden,  unter  vielen  Umständen 
gleichen  Winkel  neigt  und  ihr  bald  parallel  wird.  Dieses 
ist  schon  am  Ende  der  ersten  Stunde  beinahe  vollständig 
der  Fall.  In  der  ersten  Tabelle  ist  die  Decrescenz  nach 
zwei  Stunden  nicht  gröfser  als  nach  der  ersten  Stunde  und 
in  der  zweiten  Tabelle  finden  sich  für  die  längeren  Zeit^ 
räume  fast  eben  so  oft  kleinere  als  gröfsere  Werthe,  ein 
Zeichen,  dafs  sie  nahe  coustant  sind  und  zwar  etwa  «a  (^05 
der  Kraft  betri^en. 

Die  Härie  der  Stäbu  scheint  nur  geringen  Einfiufe  auf 

Decremenle  zu  üben.     Von  u$ichtn  Stäben  sind  die 
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Beobachtongco  nicht  zabirekk  genug.  Die  hbm 
nen  haben  zwar  nach  zwei  Standen  eine  kleinere  Abnahme 
erfahren,  aber  nach  zwei  Tagen  eine  grdlaere  als  die  har- 
ten Stabe.  Auch  die  150  Mill».  langen  Stibe  zeigt« 
keinen  entscheidenden  Unterschied. 

Was  die  SäiUfftmg  betrifft,  so  sollte  man  erwnrten, 
dais  )e  näher  der  Stab  seinem  Mazimam  steht ,  desto 
gröCser  der  Verlust  seyn  müsse.  Aber  was  wir  schon  bei 
anderen  Gelegenheiten  haben  nachweisen  können»  bestätig 
sich  auch  hier.  Die  Sättigung  fibt  keinen  durch  unsere 
Beobachtoogen  nachweisbaren  Einflufs  aos^  Die  mit  m  be- 
zeichneten Stäbe  der  zweiten  Tabelle  waren  durch  Streik 
eben  mit  einem  sehr  kräftigen  Magneten  so  stark  magno- 
tisirt  wie  möglich,  und  dennoch  weicht  die  Decrescenz  aar 
wenig  von  derjenigen  der  übrigen  Stäbe  ab,  die  meistene 
▼on  der  Sättigung  weit  entfernt  waren.  Wenn  also  die 
Abnabnie  der  magnetischen  Kraft  von  dem  Grade  der  Säl^ 
tigung  oder  der  Härtung  abhängen  sollte,  so  beträgt  der 
Unterschied  höchstens  0,1  bis  0,2  von  der  Abnahme  selbst. 

Dasselbe  gilt  auch  von  den  Decrementen  bei  den  Stäben» 
deren  Kraft  als  negativ  bezeichnet  ist,  weil  die  erste  in 
ihnen  erzeugte  Polarität  durch  einen  entgegengesetzten  hn- 
pnis  umgekehrt  wurde.  Audi  bei  ihnen  liefe  sich  keine 
constante  Verschiedenheit  nachweisen. 

Von  einigen  Stäben,  z.  B.  No.  13,  14,  15  bei  50  Millim. 
Länge,^  No.  13,  14  bei  79  Millim.  Länge  sind  in  den  Ta- 
bellen mehrere  Beobachtungen  angeführt,  bei  denen  die 
Kräfte,  deren  Abnahme  man  beobachtete,  sich  nur  sehr  we- 
nig unterscheiden.  Es  waren  Stäbe,  welche  durch  einen 
oder  mehrere  Impulse  gewisser  Art  dem  dadurch  erreich- 
baren Maximum  schon  nahe  gebracht  waren,  und  daber 
durch  einen  neuen  Impuls  nur  wenig  verstärkt  wurden.  Ehe 
)edoch  diese  neuen  Impulse  vorgenommen  worden,  waren 
ihre  Deoremente  einige  Stunden  hindurch  beobachtet;  dann 
wiederum,  nachdem  sie  von  neuem  einen  oder  mehrere 
Impulse  empfangen  hatten  und  so  öfter.  Da  nun  ein  mag- 
netisirter  Stab^  schod  noch  einer  Stande,  nachdem  er  etwa 
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,V  mn^^lr  Kf»ft  Verlareu  hatte,  eiDen  fast  constanten  Zu- 
stand annimint:  so  sollte  man  erwarten,  dafe  der  Magiletis- 
mns  minniehr  so  fest  haften  müfste,  ^fs,  Wenn  er  dbrch 
Anlegen  au  einen  Magneten  auch  etwas  verstärkt  wird^  ^das 
Decrenteot  allenfalls  nur  den  geringen  Gewinn  treffen 
könnte,  den  es  durch  den  neuen  Impuls  erlangt  hiibeii 
mochte^  aber  keineswegs  die  ganze  schon  seit  mehren  Stun- 
den in  ihm  befestigte  magnetische  Kraft.  Aber  M  iät  es 
niehl  Der  Stab  hat  jetzt  ein  Decremeiit,  das  dem  frtihern 
nicht  nachsteht,  und  sein  Magnetismus  zeigt 'keine  htfbere 
Festigkeit  als  bei  der  ersten  Magnetisirung. 

.  Mab  köi^te  glauben,  dafs  durch  den  neuen  Impuls^ 
Em  gering  auch  setrte  endliche  Wirkung  sejn  mochte,  der 
geiammle  •  magnetische  Zustand  des  Stabes  aufgeregt  und 
entieuert  wnrde.  Es  würde  dann  auch  die  seltsame  Er- 
siiheinuAg«  erklUrt  töj^n,  dafs  ein  durch  wiederholte  Impulse, 
m  seinem  relativ)^  Maxitaum  gelangter  Stab  durch  einen, 
neuen  Impuls,  statt  verstärkt  zu  werden,  gar  nicht  selten 
gescbwlicbt  wird. 

Die  Stäbe,  deren  Decremente  in  den  Tabellen  mitge* 
theiU  6in4  waren  alle  sD  magnetisirt,  dafs  der  Indifferenz- 
ptmkt  fast  geoau  in  der  Mitte  lag»  indem  die  kleineren  Stäbe 
sjnMnetrisch  an  die  Lamelle^  g^l^gt  waren  und  die  Stäbe 
Yom  150  Millim»  entweder  durch  galvanische  Spiralen  oder 
auf  gewöhnliche  Weise  durch  Streichen  an  einem  kräftigen 
Magneten  magnetisirt  waren.  Um  das  Verhalten  von  Stä^ 
hen»  in  denen  der  Magnetismus  sehr  ungleich  vertheilt  war, 
kennen  zu  lernen,  wurden  einige  200  oder  250  Millim« 
lange  Stäbe  von  derselben  Stahlart  und  Dicke  wie  die  klei- 
nern mit  eimem  Ende  an  den  !Nord-Arm  des  Magneten  in 
dessen  Verlängerung  gelegt»  nachher  mit  dem  andern  Elide 
eken  so  an  den  Süd -Arm.  Wurde  dieses  öfter  wiederholt, 
so  gelangt  der  Stab  zu  einenl  constanten  Maximum,  mit 
diem  Indifferen2()iiinkt  in  d^r  Mitte*  Aber  anfangs  irar  «r 
ungleichförmig  magnetisirt. 

Fbgs««ibk«f^«  Abnat  Bd.  CKXtlh  6 
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Mit  eineip  Eode                   3,73  3,46  0,072; 

mit  dem  andern  Eude          1,97  1,83  071;. 

Mittel- Wertb                       2,85  2,64  072./ 

Ein  250  Millim.  bnger  Stab  gab  otiter  äholicbeii  Um- 
ständen 

Naob  2^  SiaadcB     Occftmcme 

mst  eineiii  Ende  $,18  5,24  0J52; 

.  mit  dem  andern  Eude         2,50  .2,13        .    ,    148;- 

Mfttel-^Weith  4,34  3,68  150. 

Die  Kräfte,  )e  nachdem*  mau  das  dem  Indiffereüxpuflkte 
nähere  oder  fernere  Ende  dem.  Spiegel  darbot,  Yerhielten 
sich  wie  1,9  im  ersten  und  2,5  im  zweiten  Versuche^  Man 
hätte  glaaben  können,  dais  die  starkem  einen  Terhälbuf»- 
inäfsig  grdfsern  Verlust  hätten  erleiden  und  der  MaguetMr 
mos  «ich  einer  normalen  Vertbeilung  hätte«  nähern  müSBen. 
Aber  dieses  war  der  Fall  nicht;  die  Decremente  warea 
dieselben.  ... 

Die  ungewöhnliche  Gröfse  der  Decremente,  welehe  in 
dem!  ersten  Bei^iele  das  vierfache,  in  dem  zweiten  das  hie- 
ben* bis  achtfache  der  normalen  ist,  hat  sich  in  allen  Ver-: 
soeben,  die  in  dieser  Weise  angestellt  wurden^  beltätig;t. 
Sie  rührt  vermuthlich  von  der  Ausbreitung  der  magnetischen 
Spannung  von  den  unmittelbar  erregten  Eladeu  nach  der 
Mitte  hin  her,  wodurch  natürlich  die  Gesammtheit  der  magne^ 
tischen  Theile  sich  von  dem  Spiegel  etwas  entfernen  uild 
deshalb  schwächer  wirken  mufste.  Auch  diese  Thätigkeit 
ist  also  der  Kraft  proportional. 

Die  Veränderuog  der  Capacität  für  Magpaetismus. 

Dafs  die  Temperatur,  dafs  Biegung  und  dergleichen  das 
magnetische  Moment,  welches  ein  Stahktück  annehmen 
kann,  verändern,  ist  bekannt.  Aber  diese  Fäbigkeil  kann 
auch  ohne  Temperatur  und  Cohäsionsi- Einflüsse  verändert 
werden. 

Die  Tabellen  enthalten  mehrere  Beispiele  von  Stäben, 
welche  die  gesammte  magnetische  Kraft,  die  sie  durch  die- 
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Tttsthe  Wiederholung  eines  Impulses  gewisser  Art  erreidian 
kotinten,  bererts  bedafseii,  und  dennoch  nach  einiger  Zeit 
durch  einen  neuen  Impuls  eine  höhere  Intensität  erlangten 
als  es  ihnen  frflher  möglich  war.  Dieses  konnte  sogar  mit 
demselben  Stabe  mehrmals  wiederholt  werden.  Der  Stab 
halte  biso  einige  Zeit  nach  seiner  ersten  Magnetisirung  die 
Fiibigkeit  erlangt  einen  st&rkern  Magnetismus  anzunehmen 
als  früher.  Seine  Capacität  für  Magnetismus  war  also  grö<- 
Cser  gewerden,  und  die  Verluste,  welche  der  Stab  durch 
die  Zeit  und  durdi  Erschütterungen  erfahren  hatte,  wurden 
durch  einen  einzigen  Impuls  mehr  als  ersetzt. 

Ein  ^ab  No.  9  von  50  Miliim.  Länge ,  blau  angelassen, 
hatte  durch  wiederholtes  Anlegen  an  die  Lamelle  ein  Ma- 
ximum erlangt,  das  ich  =:t  I  setzen  will.  Nach  24  Stunden 
war  die  Kraft  um  0,022  gesunken.  An  die  Lamelle  ge- 
legt wurde  ein  Maximum  von  1,034  erlangt  und  so  einigt 
Tage  hindurch  fortgefahren.  Es  ergaben  sich  an  den  auf 
einander  folgenden  Tagen  die  Werthe: 

1,000    1,034     1,046     1,062     1,088     1,092  .  .  .  1135 
der  letzte  Werth  ist  5  Tage  nach  dem  vorletzten  gefunden. 

No.  13  von  50  Miliim.  Lttnge,  haft,  ganz  ebenso  be- 
handelt, und  jeden  Tag  so  oft  angelegt,  bis  ein  Maximum 
eintrat,  was  jedoch  hier,  wie  bei  den  übrigen  betrachteten 
StSben  in  der  Regel  schon  nach  dem  ersten  Anlegen  bis 
auf  eine  verschwindende  Gröfse  geschah,  gab  die  Verhält- 
nisse der  Zunahme  der  Capacität: 

1,000     1,090    1,149     1,158     1,166     1,180 ....  1,186. 

In  No.  10  von  79  Miliim.  Länge,  blau  angelassen,  stieg 
di«  Capacität  für  Magnetismus  in  22  Tagen  auf  1,341  der 
anfänglichen. 

Stab  No.  7  von  79  Miliim.  Länge,  blau  angelassen, 
hatte  dnrch  Anlegen  an  die  Lamelle  ein  Maximum  =  1,000 
erlangt.  Nach  13  Minuten  wiederum  angelegt,  hatte  er  das 
Maximum  von  1,083.  Das  Anlegen  nach  30  Stunden  wie- 
derholt =rl,tl5; 

Stab  No.  13  von  79  Miliim.  Länge,  blau  'atigelassen, 
hatte  an  auf  einander  folgenden  Tagen  die  Maximsi: 

6* 
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1,000  1,082  1J06  1,144  1,157  1,182  1,20201,2101,218 
Kwischeu  deu   durch  (*)  getreuüten  Angaben  waren  drei 
Tage  verflogen. 

Stab  No.  14  von  79  Miilim.,  bkm  angelaufenf  gab  die 
Maiima  bach  Intervallen  von  24  Staaden: 
l,(H)0  1,053  1,093  1,137  1,147  1,143  t,165  1,180  1,209 

Slab  No.  9  von  79  MiUim.  Länge,  gloihari,  Maumiui 
IjOOü,  stieg  nach  24  Stunden  durch  einen  Impuk,  der  durch 
Wiederholung  verstärkt  wurde,  auf  1,037.  Zwei  andere 
Impulse,  1  und  2  Tage  später,  ergaben  1,115  und  UI24« 

Stab  No.  4  von  100  Millim.  Länge,  tcetch^  hatte  das 
Masutuum  =  1,000,  nach  24  Stunden  dagegen  1,031. 

Diese  Angaben  sind  zwar  quantitativ  sehr  yerschiedtoo» 
bestätigen  aber  die  Zunahme  der  Capacität  ffir  Magnetis«' 
mus  und  zwar  in  einer  Weise,  welche  den  CinfluCs  der 
Härte  und  der  Dimension  in  sehr  enge  Grftnzen  verweist» 
wenn  er  überhaupt  vorhanden  ist. 

Es  ist  nicht  zu  übersehen,  dafs  die  Beobachtungen  »a 
zehn  und  mehr  anf  einander  folgenden  Tagen  zwar  für 
eine  Abnahme  in  dem  Gange  der  Differenzen  zu  sprecbeo 
scheinen,  sich  aber  trotz  ihrer  Anzahl  einem  Maximum  nur 
9ehr  laugsam  nähern. 

Im  magnetischen  Stahlstabe  geht  also  eine  doppelte  Ver« 
änderung  vor.  Der  vorhandene  Magnetismus  wird  schwä- 
cher, aber  wenn  Erschütterungen  vermieden  werden,  nur  nm 
^\  bis  ^'o  des  Ganzen;  aber  zugleich  wird  der  zurückblei- 
bende Magnetismus  fester,  so  dafs  er  einer  neuen  Erre- 
gung einen  geringeren  Widerstand  leistet. 

In  allen  diesen  Fällen  ist  jedoch  nicht  die  Sättigung 
beobachtet,  die  man  durch  einen  starken  Magneten  hervor- 
bringen kann,  sondern  nur  die  relative,  welche  durch  die 
Wiederholung  einer  gewissen  Art  von  Impulsen  erreicht 
werden  kann,  und  es  ist  wahrscheinlich,  dafs  absolut  ge- 
sättigte Stäbe  sich  anders  verhalten.  Versuche  sind  jedockt 
wegen  der  Erschütterung,  die  sehr  starke  Magnete  beim  An- 
legen un4  Abreifsen  in  den  Stahlstäben  hervorbringe»,  bis 
jetzt  nicht  gemacht  worden. 


8» 

D»f8  ttbrigenv  stark  geeSttigte  Stäbe  Shnikber  YerHiicIe- 
rangen  fähig  siud,  gebt  aus  den  Erfahrungen  mit  Stahloiag- 
oeten  hervor,  deren  Tragkraft  und  also  auch  das  magne- 
tische Moment  zunimmt,  so  lange  der  Anker  vorliegt,  vvas 
sich  aber,  wenn  der  Anker  abgerissen  wird,  gröfsteotheiU 
wieder  verliert.  Indessen  sind  genaue  Beobachtungen  auch 
Ober  diese  Erscheinung  noch  nicht  angestellt  worden.  Es 
steht  auch  nicht  fest»  dafs  diese  Magnete  in  der  That  voll* 
kommen  gesättigt  waren. 

Ueber  die  Wirkung  der  Aoker. 

Ein  magnetisirter  Slahblab,  der  in  den  vorhergehendea 
Versuchen  angewendet  war,  wurde  vor  den  Stahl -Spiegel 
so  gelegt,  dafs  sein  Mittelpunkt  etwa  300  Millim.  davon 
entfernt  war  und  seine  Längen -Axe  und  das  Centrum  des 
Spiegels  in  eine  gerade,  auf  den  magnetischen  Meridian 
perpendiculire  Linie  fielen.  In  die  Verlängerung  des  Sta« 
bcs  uad  in  Berührung  mit  ihm  kam  ein  weicher  Eiseostab 
m  liegen.  Wenn  der  Anker  zwischen  Maguetstab  und 
Spiegel  lag,  so  wurde  er  durch  die  Wirkung  des  Stabes 
selbst  vorübergehend  zu  einem  Magneten  und  lenkte  den 
Spiegel  weit  stärker  ab,  als  der  entferntere  Magnet  es  für 
sieb  aUeia  vermocht  hätte. 

In  den  folgenden  Versuchen  hatte  jedoch  der  Anker 
die  entgegengesetzte  Stellung,  an  dem  dem  Spiegel  abge- 
wendeten Ende  des  Stabes,  der,  wenn  auch  der  Anker  ge- 
wechselt wurde,  in  seiner  Lage  kein«  V^änderuag  erlitt 
leb  hoffte,  dafs  die  Wechselwirkoog  von  Anker  und  Mag- 
net diesen  so  langsam  verändern  würde,  dafs  das  Gesetz 
der  Veränderung  sich  in  einer  Function  der  Zeit  würde 
bestimaien  lassen.  Sie  war  jedoch  hier  nicht  schneller,  als 
wMQ  der  Magnetstab  allein  vor  dem  Spiegel  lag.  Aber 
di#  Intensität  der  Wirkung  veränderte  sich  je  nach  der 
Bescbaffeobeit  der  Anker  in  einer  Weise,  die  kurz  mitge- 
tbeilt  werben  mag,  obgleich  die  Untersuchung  noch  nicht 
beendigt  ist. 

Die  Anker  hatten  verschiedene  Dimensionen: 
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a)  B«chf winklige  Stäbe  47^  Millim.  lang,  20  und  10  MilliiD. 

breit  und  dick. 
h)  ReehtwiDklige  Stäbe  195  Millim.  laug,  30  und  10  MiUiln. 

breit  uod  dick. 
e)  CjÜDdriscbe  Stibe  190  Millim.  lang,  30  und  10  Millim. 

Durehmesser. 
Es  wurde  bald  ein  Anker,  bald  worden  ihrer  zwei  oder  drei 
angelegt.      Die    magnetische    Intensität   der    angewendeten 
Stablstäbe,  wenn  sie  ohne  Anker,  aber  iu   derselben  Ent« 
fernung  lagen,  oder  wie  früher  auf  100  Millim.  Entfernung 
vom  Mittelpunkt  des  Stabes  bis  zum  Spiegel  reducirt,  war 
bei  eivem  Stabe  von  50  Millim.  Länge  No.  9  bi.  aog»  49,4 
do.  do.  No.  3  bl.  ang.   75,5 

do.  do.  No.  4  bl.  ang.  71,0 

do.  do.  No.  14  glashart65,9 

do.  79  Millim.  Länge  No.  14  bl.  ang.  108,0 

do.  200  No.  1  bLang.  68,8. 

Die  Zahlen  in  den  folgenden  Angaben  sind  die  von 
der  Combioation  des  Magnets  und  Ankers  entwickelte 
Kraft,  die  des  Stabes,  wenn  er  allein  war,  «=  1  gesetzt. 

50  Millim.  lauge  Stäbe. 
No.  9  mit  b  =2,77        No.  14  mit  d  =^2,09 

mit  a  und  b    =  2,88  mit  u  und  #  =2,45 

No.  3  mit  c  =  2,73  mit  h  s  %77 

mit  0  und  c     =s2,88  oiit  6  =2,79 

mite  und  0     ss2,86  mit  aundc  =2,04 

mit  c,  0  und  a  =r  2,91  mit  a,  n n.  c  ss  3,05' 

iNo.  4  mit  6  =  2,76  mit  c  und  c  =  3,14 

mit  e  =:  2,75. 

Der    79  Millim.  lange  Stab  gab  mit  Anker      ass  1,53. 
Der  200  Millim.  lange  Stab  gab  mit  Anker      a=l,35 

ft  =  2,ll 

<r=  1,801 

So  nnvoliständig  diese  Beobachtungen  auch  sind,  so  er- 

giebt  sich  daraus,  dafs  die  Kraft  der  Magnetsläbe  durch' 

die  Anker  beträchtlich   verstärkt   wird;   dafs   die   Wirkung 

mit  der  Verlängerung  und  Vermehrung  der  Anker  steigt, 


äaA  aber  der  Eitiflufe  der  Länge  rieh  efBem  Maximniri  d8- 
bert^  wekbes  bei  dem  kürzestem  Stabe  mehr  ak  das  drei^ 
fache  der  Kraft  beträgt,  -welche  der  Stab  für  sich  allein 
beiitzt 

Die  Härte  and  der  €hrad  der  Sättigung  üben  keinen 
merklich^i  Einflofa  aus. 

Der  Einflafs  der  DimeDriotteD  zeigt  sich  in  der  be- 
trächtlich geringem  Wirkong  der  längeren  Stäbe.  Der 
Stab  von  200  Millim.  Länge  ist  wegen  der  Unsjmmetrie 
der  magnetischen  Vertheilung  in  ihm  weniger  zu  berück- 
nebligen.  Aber  die  Wirkung  des  Ankers  äof  den  Stab  von 
7§  Millfan«  Länge,  welche  nar  1,53  beträgt,  während  die 
entsfnrecheBde  des  Stabes  von  50  Millim.  s=  2,02  ist,  zeigt 
defitlidi  den  Einfldfs  der  Länge. 

Wvrde  der  Anker  entfernt,  so  hatten  alle  Stäbe,  wenn 
die  Berührang  nicht  über  einige  Mtnnten  gedauert  hatte,  faet 
genau  den  frtthern  Zustand  wieder  erlangt.  Bei  längerem 
Anliegen  schien  eine  geringe  Verslärkung  ehigetreten  zu 
Btyuy  die  sich  auch  sehen  während  des  Liegens  nachwei- 
sen üeCs.  Jedoch  sind  die  Versuche  darüber  noch  nicht 
entscheidend. 

Die  Ursache  dieser  grofsen  Vermehrung  des  magneti- 
schen Momentes  liegt  «nstreitig  nicht  in  der  Vermehrung 
der  freien  magnetisdien  Kraft  selbst,  sondern  nur  iii  ihrer 
Vertheilung.  Durch  das  Vorlegen  von  Ankern  kann  das 
Gmnidgesets  des  Magnetismus,  nämlich  die  Grleiehheit  der 
magnetischen  Nord^  und  Sfidkräfte,  nicht  verändert  werden. 
Aber  auch  fede  dieser  Kräfte  für  sieh  genosdmen  wird  nicht 
verändert.  Wenn  z.  B.  der  Anker  an  das  Süderide  des 
Magn^tS'  gelegt  fiird,  ao  wird  der  Nord -Magnetismus  an 
der  BerMirungsstelle  thdiweis  gebunden  und  der  freie  Süd-^ 
Mignetimiis  von  dem  dem  Spiegel  zugekehrten  Nordende 
entiermt.  Das  Sjstem  von  Anker  und  Magnet,  obgleich 
mit  derselben  magnetischen  Kraft  begabt,  hat  also  eineti 
grofsen  Theil  seines  freien  Magnetismus  in  gröfserer  Enffer- 
Hang  vom  Spiegel  als  der  Stab  allein  uttd  wirkt  daher  stär- 
ker mit  seinem  Nord^nde. 


Es  ist  dUher  auffallend,  obgleich  Biisht  kn  Widefspmdh 
dafs  ein  Magnetstab,  den  an  einem  Ende  ein  Anker 
▼orliegk,  mit  dem  andern  Ende  einen  Anker  anfangs  «neft 
weniger  stark  anzieht,  bis  er  nach  einiger  Zeit,  besonders 
nach  einiger  Ersehütterung,  wieder  seine  normale  Verthei- 
long  angenommen  hat.  Ueberhanpt  haben  mehrere  aeltsanie 
Erscheinungen  an  den  Ankern  der  StahU  und  Elektr«mag- 
nete  ihre  ErkUlrnng  bisher  noch  nicht  gefunden. 

Magnelismiis  uod  CokAsiop. 

In  einesi  kräftigen  Elektromagneten  nimmt  man  beim 
Oeffben  wid  Schliefsen  der  Spirale  Erschüttermigen  wahr, 
die  man  ffihlen  nnd  hören  kann.  Unter  minder  gfinstigen 
Umständen  ist  dieses  zwar  der  Fall  nicht.  Man  kann  aber 
nicht  fäglich  bezweifeln,  dafs  die  Ursache,  ans  wacher 
dieise  atsärkeren  Ersohihterungen  berTorgehen,  sieh  aoeh  bei 
schwachem  magnetischen  Processen  finden  werden,  wenn 
sie  and»  filr  ansere  Hülfsmitiel  nicht  wahrnehmbar  sind  nnd 
da(s  tiberbaupt  zwischen  den  Vertaderungen'der  Polamtit, 
oder  wie  wir  sagen  können,  der  Bewegong  der  urnfffmü^ 
sehen  Theile  und  derjenigen  der  materiellen  TheHe  ein  naber 
Zueammenbang  stattfindet  Dieses  wird  auch  noch  durch  an* 
dere  Beziehungen  von  Magnetismns  und  Cohttaitto  besüitigili 

Alle  Eigenschaften  des  Eisens,  wi^be  der  Bewcgong 
der  materiellen  Theile  förderlich  säid,  aind  es  auch  der 
Aiishildlitig  der  Polarität  Die  kleinen,  der  Masse  nadi*  on* 
bedeutenden  Beim0hgungen,  welche,  dein  Bisen,  wie  den 
linderen  Metallen  die  Beweglichkeit  nehmen«  wirken,  in  glet 
eher  Weise  hemmend  auf  die  VeHlnderungen  der  magne^ 
tischen  PolariIXt.  Die  Coercitiv -Kraft  ist  im  WeseiitUcheö 
an  dieselben  Bedingungen  gebunden,  wie  die  Härte  uitd  die 
Festigieit  Rilan  mufa  jedoch,  wenn  man  nicht  durch  id- 
derspre^hende  Beobacbtungeu  getäuscht  aeyn  will,  herftokr 
akbtigeo,  dafs  eii|  Körf^er  in  der  einen  Richtong  hart  oder 
spröde^  in  der  ai^dern  ganz  wohl  weich  sejn  kaliti. 

Was  die  Beweglichkeit  der  materiellen  Theile .  erMkl^ 
erhöht  auch  die  der  magnetischen^     Abkühluttg  und  Erwiävi- 


uniDg  vwken  auf  beide  in  gkiohc^  Wdse.  D^ob  Eracbüt- 
tevfiDgen  utird  der  dem  Magtietan  anliegende  Stabktab  stär- 
ker iina|g*n€fti««b ,  und  ^om  Matten  entfernt  verliert  er 
•i»€tt  Tbeil  eflinea  Magaeti^inu«  leiicbter.  <  In  beiden  Fällen 
windtgans  ffie  bei  meebanificben  Kräften  dfts  EiDtreteo  d^r 
iba^n-  eniqirecheiideo  Benregungen  und  also  die  Hei:$teUuqg 
des  stabilen  61eiQb|eYvicfata  durch  die  Rrsohütterung  er- 
leicbtert. 

Zo^diefl^tt  Anal^gieeu  tritt  noch  die  moUculare  Bewegung^ 
eine  swar  nur  selten  wissenschaftlich  beobachtete,  aber  den* 
noch  sehr  verbreiteis  Erscheinung  der  festen  Körper.  Denn 
Krjstalle  und  vielleicht  KrjstallrAggregate  aafigeuamiKejPy 
ist  keiner  dieser  Körper  i»  einem  vollständig  stabilen  Zu- 
stande. Ein  stabiler  Zustand  ist  nur  da  möglieb»  vvo  nicht. 
Bor  der  Körper  aks  Ganzes  gegen  fremde  Kräfte  im  Gleich^ 
gewicht  ist,"  sondern  auch  ^eder  seiner  Theile  es  für  sich 
Mj  vto  z.  B.  ein  aus  der  Masse  gelöster  Wtirfel  adne  Ge»- 
StAlt  nicht  verändern  würde.  Ab^r  ili  diesem  normalen  Züir 
staiule  befiodeft  sich  :nur  sehr  wenige  Körper.  Bei  den 
Gtas-  und  StabbtOchen,  die  aerbooehen  werden  >  passen 
die  FragmeAle  niemals  vollkommen  auf-  einander  und  v«q 
es,  wie  beim  Glase,  optische  Mittel  gieht,  das  Daeejn  eines 
gebpäottten  'Zvstandes  zu  enttieeken,  ist  dieser  nur  sehr  sel- 
ten^ vergeblidi  gesucht  wordeo^ 

Ofie-  aus  dem  Streben  nach  dii^sem  Gleichgewiehte  ber^« 
vorgehenden  Bewegungen  sind  zwar  iit- der  Begel- sehr  klein» 
weil' die  Kräfte»  die  hier  thätig  «iftd,  in  aehr  mannsgfalligeo 
RiiBhtotigen  -aueeinandergehen;  und  luweilen  läfst  sich  die 
Wiri&ung  «ur  natoh  langen  Zeiträumen,  oder  durch  Yermlt- 
telung  einer  höheren  Temperatur  wahrnehmen»  Aber  was 
in  einem  Jahreebnt  deutiich  wird,  mufe  schon  in  einer  Mi- 
■Ute- eine -gewtese  Wirknu^  hervorbringen. 

Am  raeehesten  tritt  diese  nölecobre  Bewegung  der  i»a^ 
terielkn  Theile  in  Fäden  oder  Drähten  auf.  Ihirch  irgend 
eine  Ktaft,  die  nur  kein  Zerreiben  hervorbringen  darf,  ge< 
dshil^  febogen  Oder  gedreht  Dehmen  sie,  wenn  sie  dieser  nur 
ein  Moment  ausgesetzt  waren»  ihren  frühern  Zustand   fast 
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Tollatandig  wieder  an.  Dfttierl  jedoeh  dieie  SpaniMmg  Ito* 
ger,  80  wird  ein  Tbeil  der  durch  die  frenide  Kraft  kervMr* 
gebrachten  Veränderaiig  bleibend  ^  sie' wird  sogleich  dureh 
eine  nene,  ihr  entsprechende  Spinoang  ersettt,  und^  dieser 
Frocefs  schreite!  so  lange  vor,  bis  der  Draht  entweder  ver- 
rissen ist,  oder  einen  hartem,  den  VerXndemngen  baser 
widerstehenden  Zustand  angenonmien  hat 

Wird  die  fremde  Kraft  entfernt,  so  geht  die  von  ihr 
abhängige  and  ihr  gewöhnlich  fast  proportionale  Drohung 
sogleich  verloren.  Dann  aber  setzt  der  Draht  langsam  die 
Verftnderong  in  derselben  Richtung  fort  and  nibert  sich 
dadurch  seinem  frtibern  Zustande. 

Die  Kdrper  nehmen  also  fremden  Kriften  gegenfiber 
Kwei  Arten  von  Bewegungen  an,  die,  obgleich  anf  densel-* 
ben  Cohäsious-RrXften  beruhend,  dennoch  in  sehr  onglei* 
eher  Weise  auftreten.  Die  tine  Art,  welche  auf  dfer  Ebh 
sticität  beruht,  geht,  aus  dem  Streben  hervor,  sich  mit  den 
ftofseren  Kriflen  in  Gleichgewicht  zo  setzen,  und  besteht^ 
da  alle  partielle  Spannungen  im  Körper,  auch  ohne  parallel 
zo  sejn,  sieb  zu  einer  Totalrichtnng  somuiireD,  in  einer  star-* 
ken,  die  Gleichgewichtslage  schnell  erreichenden  und  dic^ 
selbe  oft  öbersch rettenden  Bewegung. 

Bei  den  Bewegungen  fS^eUer  Art  sucht  )e«br  Tbeil  des 
Körpers  für  sich  in  Gleichgewicht  zu  kommen*  Jene  Ge~ 
meinsamkeit  des  Zieles  findet  nicht  statt,  die  Resultante 
sfimmtlicher  hierzu  gebörigen  partiellen  Spannungen  ist  da^ 
her  klein  und  die  Geschwindigkeit  fast  ohne  Ausnahme 
sehr  gering  im  Vei4iahnif8  zu  der)e»igen,  weiche  aus  det 
Elasticität  hervorgehe».  Diese  zweite  Art  umlafst  die  Hh 
gentlichen  moleculareim  Bewegungen.. 

Aber  ganz  dieselben  Erscheinungen,  welche  hier  mter 
dem  Einflufs  der  medianischen  Kräfte  auftreten,  werden  ioi 
Gebiete  des  Magnetismus  durch  magnetisehe  Kilfite  hervor- 
gebracht. Wie  bei  ^r  Elastkität,  so  lange  die  Wirkang 
nicht  bleibend  ist,  ist  auch  bm  dem  Magnetianius  det  ver- 
änderliche Theil  der  Polarität  fast  momentan,  sowohl  in 
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smiiem  BotstelMeD  >  als  VeFschwinebn.  EHm  miithe  Eimo; 
welcbes  an  eiiieu  Ma^eleu  oder  in  eine  Spirale  gebracht 
wnrdy  der-MagtieMab,  dem  ein  Anker  ai>iieigt<(ob«n  &.8<7)y 
beide  erlangen  ihre  v^lle  aiagnetiscbe  Kraft  in  einem  bis 
)elEt  boch  nicht  gemessenen  Zeitraum  und  ▼eriieren  eie  eben 
8o*8cbnelI  vrieder,  wenn  der  erregende  Körper  entfernt  wird* 

Zb  dieser  söbnelten,  an  die  Elasticität  eiinnernden 
Tbäfigkeit  gesellt  sich  nun  die  zweite,  sehr  langsame,  welche 
der  mölecnlaren  analog  ist.  Der  einem  Magneten  anlie« 
gende  Stahlstarb  nimmt  )e  nadi  der  Daaer  dieser  Anlage 
an  Intensität  m,  and  der  tou  der  Spirale  odser  tlem  Mag- 
neten abgenommene  Stab  verliert  allmfthlieb  einem  Theil 
seiner  Kraft.  Aber  diese  Veränderungen  sind  sehr  träge 
und  im  Vergleich  bü  der  ersten  auch  nur  sdiwlacb.  Wenn 
man  annimmt,  dafs  die  Verändei-ung  ider  nuignetischeii  Po^ 
larität  blofs  in  der  Drehung  von  Thdilcben  bestehe,'  in  de- 
nen 'die  Pole  eine  feste  Lage  habeu^  so  beruhe«  diese  mag- 
netisdien  Veränderungen  auf  einer  wahren  Mölecular*  Be- 
wegung. 

Die  Analpgie  Ist  )edocb  in  zwei  Punkten  nicht  voll* 
ständig,  nämlicb  in  der  IntensitiUy.  mit  welcher  in  einem 
Magnetstab,  während  seines  Verweilens  an  einem  'Magneten 
oder  einer  Spirale,  eine  bleibende  magnetische  Vei^nderung 
bervorgebracht  wird,  und  in  der  SehndligheU  mit  der  die- 
ses geschieht.  Ein  Moment  reicht  hin,  dem  Stabe  ^  der 
ganzen  magnetischen  Kraft  zu  geben ,  die  er  fiberhaupt 
dareb-  wiederholtes  Anlegen  erlangen  kann.  Bei  mecha- 
nischen Kräften  findet  nichts  ähnliohes  statt,  <&e  Verände- 
rungen sind  bei  momentaner  Wirkut^  in  der  Regel  fast 
Null  und  auch  bei  einer  länger  dauernden  Wirkung  weit 
kleiner  und  von  der  Dauer  der  Einwirkung  der  fremden 
Kraft  abhängig. 

Eine  solche  in  einem  Moment  entstandene  und  dennoch 
«idauemde  Wirkung  in  dem  Gebiete  des  Magnetismus  ist 
bt#f^  bei'  der  Indmium  bekannt.  Diese  ist  zwar  bis  jetzt 
amr  da  beobachtet,  wo  ein  Leiter  anwesend  ist,  in  welchem 
ein  etektriscfaer  Strom  entweder  schon  entstatiden  \9^,  oder 


noch  enlitdiao  kann,  ttod  Ae  twkftdtoted  Getöse  4er  bdoe* 
tioo,  aach  weon  man  von  der  Aoaicbl  aoageht,  dab  der 
Ma§oeliMBtii  io  der  Rotation  eiset  elektnachen  Fhiidoma  k^ 
•tebe,  reichen  nicht  hin  am  dadurch  die  Entstehong  der  maf- 
netischen  Polariliten  dnrcb  Magnete  so  erklftren«  Indeeae« 
hat  nach  der  Analogie  zwischen  elektrischen  Strömen  und 
der  magnetischen  Polarität  eine  solche  Wirkung  auch  da 
nichts  unwahrscheinliches»  wo  iwei  Magnete  oder  ein  Mag- 
net und  ein  Eisen -oder  Stahlstab  in  Wechselwirkung  treten. 

Nehmen  wir  nun  vorläufig  an,  dafs  es  bei  der  Annähe* 
rung  eines  Stahlstabes  an  einen  Magneten  oder  eine  Spi« 
rale  ein  der  Induetion  ähnlicher  ProceCs  sey,  wekber  die 
Polsrität  im  Stabe  hervorbringt:  so  wtirde  bei  der  Entfer«* 
nung  des  Stabes  vom  Magneten  oder  der  Spirale  eine  ent- 
gegengesetate  Polarität  eintreten  müsaen.  Diese  wftrde  in 
einem  Stabe,  in  welchem  die  Theilchen  ketoe  bestimmle 
Lage  angenommen  haben,  eben  so  grofs  sejn,  wie  die  erale 
Polarität.  Aber  der  Stab  hat  sich  beträchtlich  verändert, 
die  magnetischen  Theilchen  liegen  nicht  mehr  indifferent 
uaoh  allen  Richtungen  bin,  sie  haben  sich  der  polaren  Lage, 
weiche  der  Magnet  inducirt  hat,  mehr  oder  weniger  uige* 
dreht  und  die  neue  Indoction  kann  sie  daher  nicht  wieder 
in  die  frühere  Lage  lurüokbring^en,  so  dafs  nach  der  Eni« 
farnung  vom  Magnet  die  inerst  erregte  Pokrüät  theilweiae 
erhalten  bleibt 

Ea  erklärt  sich  nach  dieser  Annahme  leicbt,  dafs  ein  ao 
magnetisirter  Stab  durch  eine  eiitgegengesettte  Polariaatma 
niemals  so  stark  wird,  wie  durch  die  erate,  )a  sogar,  daCi 
mau  bei  Öfterem  Weehsel  beider  eotgegengeaetateu  Magno« 
tWruugen  iwar  die  Pole  verwecliselt,  aber  nach  der  swof 
ten  oder  vierten  Magnetisatiou  die  Polarität  niemals  ao  kräftig 
maeheu  kauUi  wie  nach  der  ersten,  dritten  oder  i&ufken* 

Ea  laaatn  eich  auf  diene  Weise  noch  andere  Eradhei- 
uuugeu»  sowohl  beim  StaU-^  als  beim  Elektromagneten  aoa 
weichem  Biaeu  erkllren,  m.  S.  die  Decremeoto  bei  neu  au« 
gelegleu  Stäben  (obmi  &  81)  und  mehrerer  Auomalieu  iu 
dw  Tbätigkeit  der  Auker.    loh  behalte  mir  dieaea  auf 


Zeit  vCTy  wo  idi  doe  Fortsetxang  das  esperfmeDteUen  TheU 
les  dieser  Arbeit  werde  lieferu  köunen.  Maocliee  bleibt 
alleirdiiigs  nocb  dunkel«  Man  würde  vieles  anscheinend 
kkhter  erklären  kAunen,  wenn  man  ^ie  Polaritit  eine« 
Stahl-  oder  Eisenstabes  nicht  blofs  auf  die  Lage  der  ele-^ 
mentaren  Magnete,  aus  denen  sie  bestehen  sollen,  zurück- 
führt, sondern  auch  noch  eine  Verschiedenheit  in  der  In- 
tensität dieser  Theilchen  annehmen  wollte.  Man  würde 
jedoch  eines  scheinbaren  Gewinnes  wegen  den  Hauptvor- 
züg  der  Hypothese,  ihre  Einfachheit,  aufopfern. 

Man  kann  sich  demnach  den  Magnetisatious-Procefs  des 
Stahls  durch  einen  Magneten  oder  eine  Spirale  folgender* 
maben  Tursteileu: 

Bei  «lern  Aolegeo  des  Stabes  an  den  Magneten  iGndel 
ekle  krflfti^e  Induelion  statt,  weiche  die  Theiloben,.  so  weit 
es  ihre  Verbindung  mit  den  übrige»  (ihr  Coercitiv- Ver- 
mögen) erlaubt ,  s#  wendet,  dafis  ihre  Axeo  voo  non  art 
einen  kleineren  Winkel  mit.  der  Kraftlinie  des  Magaelen  ma«- 
cken,  wie  frAher.  Die  Induction  selbst  hört,  ao  wie  der 
Stab  in  Rubd  ist  Bwar  au^  aber  ein  Tbeil  seiner  Wirkung 
dauert,  so  lange  der  Stab  seine  Lage  behält  unverändert 
fart.  Die  magnetiscbe  Poku*iiät  wird  sogar  durch  die  mo- 
leculare  Bewegung  der  magnetischen  TheiJe  noch  um  ein 
Geringes  verstärk  t*  Wird  der  Stahlstab  nim  abgenommen» 
so  tritt  eine  neue  Induction  in  entgegengesetzter  Richtung 
ein,  wekhe  die  frühere  Wirkung  wohl  vermindern  aber 
nicht  ganz  aufbeben  kann,  und  auch  dieses  setzt  sich  nach- 
her eine  Zeitlang  in  einer  molecularen  Bewegung  der  niag^ 
netiscben  Tbeile,  aber  mit  geringer  Intensität  fort. 

Zum  Schiofs  will  ich  noch  an  den  gewichtigen  Umstand 
erinnern»  dafs  zwischen  den  materiellen  Tbeilen,  deren  Dre« 
huag  die  Ursache  aller  magnetischen  Erscheinungen  ist,  also 
zwischen  den  elementaren  Magneten  und  den  molecolaren 
Krjstallon  gar  keine  Verbindung  nachzuweisen  ist.  Das 
^isen  und  der  Magnet* Eisenstein  krystallisiren  tesseral,.  ye- 
ner mit  würfliger,  dieser  mit^  octaedrischer  Grundform;  der 
Magnetkies    ist   hexagonal,    alle   drei  ohne    das  geringste 


94 

Zeicken  diner  «Hemiedrie^  welche  man  ah  die  Ursacdie  der 
loagDetitfchen  Polarität  afisebea  köniUe»  Uoler  deu  para« 
ttiagnetischen  Stoffen  gibt  es  auch  flfissige  änd  gasflhnnige. 
Aber  solcbe  Rälhi^el  findet  man  überall,  wo  »an  an  dae 
Gebiet  der  Mbleeüle  herantritt. 


IV.     Veber  den  Agat;  von  E.  Heus  eh. 


JLIer  Agat  getört,  nach  de»  Krystalieil,  sieber  zn  den  rei-* 
zendsten  Gebilden  des  Mineralreiehs.  Seit  aovordenkiidier 
Zeit  bekannt  und  geschätzt,  in  grofsen  QnlmtitHlen  Hoch 
heute  verarbeitet  und  in  allen  Sammlungen  d«reh  die  mau-» 
uigfaltigstent'Prachtelticke  vertreten,  hat  dieses  Miberaidie 
Aufoserksaaikeit  der  Physiker  und  Geolegeu  dmth  nittht  m 
dem  Grade  auf  sich  zu  lenken  vermocht»  wie  ee  iKe  Sehön^ 
heit  der  Objeote  und  die  Eigenthtmlkiikeit  der  optiseheU 
Eigenschaften  vielleicht  verdiente«  Als  Sir  D.  Brewster 'X 
bald  nach  Entdeckung  der  Piölarisation  d^s  Lichts^  am  durchs 
sichtigen  Agate  schöne  Farbenerscheioungen  und  namenl^ 
lieh  polarisirende  Eigenschaften  von  grofiBer  Eigenthlimlich- 
keil  fand,  sobie»  ihm  dieser  merkwürdige  Körper  dazu  be^' 
stimmt,  uns*  in  die  eigentlichen  Mysterien  der  physikaK^ 
scheu  Optik  einzuführen.  Einen  Theil  des  Zaubere  hat 
nun  Brewster  viel  später  dadurch  gelöst,  dafs  er,  auf 
Fraunhofer 's  Entdeckungen  fufsend,  nachwies,  dafs  we^ 
nigsteus  die  Farben  des  irisirenden  Agats  ihren  -Gruiid  ha* 
ben  in  einer  aufserordentlichen  Feinheit  der  Streifen  oder 
Adern  ^);  auf  die  sonstigen,  allen  Agaten  wesetitlich  zu^ 
kommenden  optischen  Eigenschaften  Ist  aber  meines  Wis-^ 
sens  Brewster  nicht  zurfickgekomnieu.  Einen  erheblichen 
Fortschritt  im  Verständnifs  der  aus  amorpher  Kieselerde 
bestehenden    Mineralien,    welche    eine   Schichtung   zefigen, 

1)  Philosoph,  ^Transact.  1813  und  1814. 

2)  Diese  Ann.  Bd^  LXI,  S.  134— 138;  1844. 
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verdanken  \?ir  Max  Schnitze,  ivekker  in  seiner  Unter- 
suchung über  die  Structur  der  Diatomeenschale ')  eine  auf 
diese  SeJHchtung  anrAeifßhrbare  Doppelbrechung  dieser 
Stoffe,  sowohl  aa  Sehliffen  derselben  als  an  kiinMllchen 
PrSjparaten  ron  analoger  Structur ,  uacbgeifiesen  hat.  Ich 
bin  durch  Hrn.  Prof.  Valentin  auf  diese  werthvoUe  Ar- 
beit aufmerksam  gemacht  vrordeu.  Die»  yon  inneren  Span- 
nungen herrührende  DoppelBrechung  in  Verbindung  mit 
dem  Umstand,  dafiB  diese  Mineralien  eine  zu  der  Schich-* 
tung  senkrechte  Durchsplitteruug  zeigen,  führt,  wie  ich  im 
Folgenden  nachzuweisen  suchen  werde,  zu  einer  genügen* 
den  Einsicht  in  das  optische  Verhalten  der  Agate. 

Während  meines  längeren  Umgangs  mit  dem  Agat  hat 
sidi  mir  die  Frage  nach  der  Entstdiungsweise  dieses  Mine* 
rals  so  unwiUkührlioh  dargeboten,  dafs  ich  versucht  habe, 
sie  zu  lösen.  Die  durch  unmittelbare  Anschauung  hierüber 
gewonnene  Ansieht  habe  ich  später,  nachdem  mir  durch 
College  Qu ensle dt  die  einschlägige  Literatur,  nament- 
lich Nöggerath's  Sendschreiben  an  W.  Haidinger 
»Ueber  die  Aohatmandeln  in  den  Melaphjren«  ^)  bekannt 
geworden  war,  weiter  auszubilden  gesucht  und  werde  mir 
erlauben,  dieselbe,  nach  Besprechung  der  optischen  Eigen- 
schaften des  Agats  auseinanderzusetzen..  Das  Material  zu 
meinen  UntersAichöogen  verdanke  ich  theik  verschiedenen 
Freunden,  theils  der  hiesigen  MiueraliensammluDg,  nament^ 
lieh  aber  der  Liberalität  des  Hrn.  August  Veek  in  Idar, 
der  mir  auf  ein  Schreiben  au  Hrn.  Oberförster  Tischbein, 
eine  beträchtliche  Anzahl  ^ehr  charakteristischer  brasiliani- 
scher und  obefsteiner  Agats  zur.  Verfügung  stellte.  Die 
Präparate  habe  ich  zum  gröfsern  Tfaeil  aus  passenden  Split- 
tern, die  sich  beim  Zerschlagen  ergaben,  vielfach  aber  auch 
mit  nicht  geringer  Mühe  aus  dickeren  Schlagstticken  selbst 
geschliffen. 

1 )  Verhandlungen  des  naturhist.  Vereins  d.  pr.  Rheinlande.    Jahrgang  XX, 

S.  14 

2)  Aus  den   natürw.    Abhandlungen,*  gesammelt  nnd    herausgegeben    von 
W.  Htfdin^e#.     IlL  Sand  erst«  Ablh.  $.93« 
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Die  optMhea  KiKMWCkitftfca  «e»  Agnte« 

Die  Agate,  tou  welchen  auoftcbst  die  Rede  seja  wird« 
gehören  zu  der,  wie  es  scheiDt,  sehr  häufig  vorkiMBmeodea 
Variet&t  des  gestreiften  Chalcedous,  weiche  ein  bltaliches. 
Liebt  reflectirt,  ein  gelbiiches  opslisireudee  Licht  darcUäfist» 
und  io  düoDen  senkrecld  zo  de»  Schakn  gesckBilteoenPlM'^ 
iea  oft  eioeD  hohen  Grad  vob  Durehsiehtigkeifc  zcsglj  Die 
Schalen  r«gelnififsig  gebildeter  Agate  können  im  All^mei'' 
ueo  ak  ein  System  ttqoidistauler  Flächen  angesehen,  wee-» 
den,  wobei  sehr  häufig  die  aufeinanderfolgenden  Schkliten 
sich  durch  regelmäfsigen  Wechsel  im  Grade  der  Fii^bupg 
und  Durchsichtigkeit  unterscheiden.  Die  Dicke  der  eilytel- 
»en  Schichten  ist  an  demselben  Stücke  und  von  Stück  ftu 
Stück  sehr  veränderlich  und  scheint  von  1"*  und  mehr  bis 
zo  der  äu&ersten  Feinheit  herab  wechseln  au  können.  Die 
Messungen  Brewster's  an  irisirendeo  Agaleli  führen  .auC 
Dicken  von  0,00046  bis  0,0015—.  Die  LeichtigkeU,  mit: 
der  die  Schichten  als  gesonderte  Züge  erkannt  werden,  ist 
bedingt  theils  durch  den  erwähnten  Farbenwechsel,,  tfceib 
durch  physikalische  Verschiedenheit  der  angvänzenden  Sohicli- 
teu,  vermöge  deren  insbesondere  das  Brechnngsvermöge» 
sich  sprungweise  zu  ändern  scheint  Wo  diese  Kennxti? 
chen  fehlen  oder  wenig  entwickelt  sind,  hat  man.  oft  MAbe. 
sich  vom  Vorhandenseyn  der  Schichtung  zu  Übeneugoo.. 
Die  physikalischen  Verschiedenheiten  benachbarter  .Schich- 
ten anlangend,  so  sieht  man  häufig  auf  eineai  rohen  Brück 
Linienzfige,  die  sich  durch  ein  höheres  Reflexionsvermögeo 
vor  den  benachbarten  matteren  Streifen  auszei<thneu;  beide 
entsprechen  der  Schichtung,  An  einem  Stück  bf lisilii|lii^  ^ 
sehen  Agats,  dessen  Schichtung  schwer  zu  erkennen,  war^ 
hbbe  ich  auf.  einem  zu  den  Schalen  senkrechten  Schlifif« 
vor  dem  Poliren  auf  der  fein  matten  Fläche  Beuguogsspectra 
beobachtet,  deren  Messung  auf  eine  Dicke  der  Schalen 
von  1,13'""'  führte;  die  Spectren  waren  auf  der  polirteü 
Fläche  nicht  mehr  sichtbar  und  rührten  sicher  von  einem 
Wechsel  härterer  und  -weicherer  Schschien  .ber,i  deren.  Uu- 
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gleichheit  durch  den  Act  des  Polirens  verwischt  war.  Manch- 
mal sieht  man  die  Trennungsfläche  zweier  Schichten  als  ei^ 
nen  glänzenden  sprungartigen  Zug,  was  entweder  mit  Ab- 
sonderung parallel  den  Schalen  oder  mit  einer  erheblichen 
Differenz  im  Rrechungsvermögeu  zusammenhängt,  und  wahr- 
scheinlich verdankt  der  irisirende  Agat  seine  Schönheit  dem 
Umstände,  dafs  hier  eine  stark  entwickelte  tangentielle  Ab- 
sonderung oder  ein  regelmäfsig  wiederkehrender  Wechsel 
des  Brechungsvermögens  zusammentrifft  mit  sehr  kleiner  und 
sehr  constanter  Dicke  der  Schalen. 

Die  Durchsichtigkeit  einer  Agatplatte  hängt  wesentlich 
ab  von  der  Orieutirung  der  angeschliffenen  Flächen. 

Radialschliffe  y  d.  h.  planparallele  Platten,  deren  polirte 
Flächen  zu  den  Schalen  senkrecht  stehen,  zeigen  den  gröst- 
möglichen  Grad  von  Durchsichtigkeit,  dagegen  sind  Tan- 
gentialschliffef  deren  Flächen  mit  den  Schalen  möglichst 
zusammenfallen,  selbst  bei  ganz  farblosen  Stücken,  allezeit 
matt  und  trüb.  Durch  eine  Platte  brasilianischen  Agats 
von  0,4"*"  Dicke,  welche  dicht  ajis  Auge  gehalten  wurde, 
konnte  ich  bei  normaler  Incidenz  die  Sprossen  eines  helt- 
beleuchteten  Fensters  nicht  erkennen;  eine  gleich  dicke 
Platte  des  viel  feiner  organisirten  obersteiner  Agats  zeigte 
die  Umrisse  des  Fensters  schon  ziemlich  deutlich.  Neigt 
man  die  Platte  gegen  das  einfallende  Licht,  so  tritt  beim 
brasilianischen  Agat  einige,  beim  obersteiner  eine  sehr  merk- 
liche Klärung  der  Umrisse  ein.  Unter  dem  Mikroskope 
macht  ein  solcher  Tangentialschliff  den  Effect  von  Papier, 
dessen  Filz  man  durch  eine  schwache  Lupe  betrachtet.  Im 
polarisirenden  Mikroskop  tritt  in  jedem  Azimuth  der  Platte 
Aufhellung  des  Sehfeldes  und  somit  Depolarisation  ein. 

Bemerkenswerth  ist  noch  eine  traubige,  wolkige  Abson- 
derung, ohngcfähr  in  der  Richtung  der  Schalen  verlaufend, 
die  besonders  an  dickeren  Taugentialschliffen  oft  schon  mit 
blofsem  Auge  erkannt  wird.  Diese  Absonderung  ist  wohl 
dieselbe,  die  man  oft  an  der  äufseren  Fläche  von  Agatmau- 
dein  als  narbige  Stellen  in  meist  verwittertem  Zustande  fin- 
det.    In  Verbindung  mit  einer  zweiten  die  Schalen  senk- 

Poggendorffs  Annal.  Bd.  GXXIII.  7 
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retebt  durchbrecbeadeii  Absonderungy  von  der  sogleieb  die 
Rede  seyn  wird,  bildet  diese  tangentielle  traubige  Abson- 
derung  die  Angriffspunkte  für  eine  ius  looere  fartachrei^ 
tende  Verwitterung  des  Agats. 

§.  2. 
Von  besonderer  Wiehfigkeit  ffir  das  Verstftndnifs  de» 
Agnts  ist  eine  zu  den  Schalen  senkrechte  oder  kürzer  ra- 
diale Durch^plitterung  der  ganzen  Ma«se.  Mit  ihr  bangen 
qi^ocbe  EigentbürolichKeiteu  des  Agats  zusaoimeu:  einmal 
spaltet  und  schleift  sich  derselbe  in  radialer  Richtung  leich- 
ter als  in  jeder  anderen;  dann  hängt  mit  dieser  Absonde- 
rung das  Opalisiren  zusaotoien,  denn  ohne  Zweifel  ist»  wie 
bei  allem  Opalisirei:^,  der  bläuliche  Farbton  im  reflectirten, 
und  der  gelbliche  im  durchgelassen cn  Licht,  eine  MischuMg 
vQ^  Fajrben  dünner  Blättchrn,  welche  wohl  der  ersten  Ocd* 
uung  angehören.  Bei  den  brasilianischen  Agaten  scbeiint 
dj^ese  Splitterung  namhaft  gröber  als  bei  denen  von  Ober- 
stein, sie  ist  nicht  an  die  Dicke  der  einzelnen  Schalen  ge- 
bunden» und  man  kann  eine  Absonderungsfläche  oft  durch 
viele  Schichten  verfolgen  und  dabei  sehen,  wie  ihre  Rich- 
tung von  der  radialen  mehr  oder  weniger  abweicht,  wie 
sie  sich  krümmt  und  in  der  Weise  eines  Sprunges  verläuft 
Iq.  Verbindung  mit  dem  fast  immer  voriiandenen  Farben- 
Wechsel  der  Schalen  bewirkt  diese  Absonderung  im  durch- 
gelassenen  Lichte  das  eigenthümllchc  schwer  zu  beschrei- 
bende  wellige  oder  gestrickte  Aussehen  vieler  Agate,  das 
Brewster  in  den  Philos,  Trans.  1814  Tab*  V  abzubil- 
den versucht  hat  Unter  dem  Mikroskope,  welches  immer 
nur  die  gerade  in  richtiger  Einstellung  befindlichen  Abson- 
derungen deutlich  zeigt,  verschwindet  diese  schöne  Erschei- 
nung ganz,  während  bei  Betrachtung  mit  blofsem  Auge  oder 
einer  sehwachen  Lupe  gleichzeitig  eine  gröfsere  Anzahl 
hinter  einander  in  verschiedener  Oricntirung  stehende  Ab- 
sopderungsflächen  gesehen  werden,  welche  vermöge  der 
auf  ihnen  fein  angedeuteten  Schichtenstreifung  den  mit  der. 
Steilupg  des  Auges  oder  Agats  veränderlichen  Effect  des 
Cr{l9jU:ick(ep,  ViTelligen,  Damascirten  hervorbringen^i 
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•  Hält  man  eJDen  dünne»  Radialschliff  Tertical,  so  in  die. 
Sehweite,  dafs  vom  Fenster  Licht  auf  ihn  fällt,  aber  dafs 
die  Richtung  nach  der  man  ihn  hetrachtet  auf  dunkeln 
Hioter^rund  weist,  so  ist  der  bläuliche  dioptrische  Schiller 
im  Maximum,  wenn  die  Radialabsondeiungen  horizontal  lie* 
gen,  im  Minimum  wenn  sie  vertical  steh*en.  Bietet  die 
Platte  starke  Wechsel  in  Richtung  und  Krümmung  der 
Adern  dar,  so  hat  diefs  entsprechende  Wechsel  in  der 
Richtung  dor  Radialabsonderungen  zur  Folge;  die  Platte 
erscheint  jen-  und  diefsseits  gewisser  Linien  verschieden 
bell,  und  die  Helligkeit  \s\  mit  der  Orientirung  der  Platte 
veränderlich.  Das  Gesagte  gilt  für  alle  nicht  irisirenden 
Agate;  bei  den  irisirenden  kommt  aber  Reflexion  und  Beu- 
gung an  den  Schalen  hinzu,  und  gegen  diese  intensiven 
Erscheinungen  tritt  der  schwache  Schiller  zurück. 

Betrachtet  man  eine  Lichtflamme  durch  einen  Radial- 
schliff, so  sieht  man  aufser  dem  gewöhnlichen  Bild  der 
Flamme  einen  Nebelstreifen  senkrecht  zu  den  Radialabson- 
dernngen,  also  in  der  Richtung  der  Adern  verlaufend.  Pei 
den  brasilianischen  Agaten  durchsetzt  der  Nebelstreifen  die 
Flamme  und  hat  in  deren  Nähe  die  gröfste  Breite;  ein 
braunrother  Saum  umgiebt  denselben  namentlich  gegen  die 
Enden  hin;  beim  obersteiner  Agat,  dessen  Radialsplitterung 
viel  feiner  und  regelmäfsiger  zu  sejn  scheint,  divergiren 
von  der  Flamme  zwei  wohibegränzte  Büschel  von  weifsli- 
cfcem  Lichte.  Bei  dünnen  Schliffen  (0,5"*'"  und  darunter) 
glaubt  man  oft  Spuren  von  Beugungsspectren  in  dem  Ne* 
beistreifen  zu  erkennen;  im  ganzen  i«t  jedenfalls  diese  so 
charakteristische  Erscheinung  als  eine  rohe  von  der  Ra- 
dialsplitterung herrührende  Beugungserscheinung  zu  bezeich- 
nen; sie  ist  von  derselben  Art,  wenn  auch  nicht  derselben 
Regelmäfsigkeit  wie  diejenige,  welche  man  am  schillernden 
Adular  durch  den  zweiten  Blätterbruch  sieht  und  welche, 
wie  ich  gezeigt  habe  '  )  von  denselben  Absonderungen  her- 
rührt, die  auch  den  ka(optrischen  Schiller  hervorbringen. 
Im    Agnt    haben    die    radialen    Absonderungen   keine    feste 

1}  Diese  AoD    Bd.  118.  S.  262  and  277. 
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Richtung  gegen  die  augescblirfenen  Flächen;  daher  das  Dif> 
ftise  der  Beugungserscheinung. 

Die  Adern  eines  Radialschliffs  von  1  bis  l^S*""*  Dicke, 
durch  den  man  eine  Flamme  betrachtet,  sc^en  horizontal: 
neigt  man  nun  die  Platte  um  eine  horizontale  Axe,  so  trübt 
steh  das  gewöhnliche  Flammenbild  und  verschwindet  bei 
einer  gewissen  Schiefstellung  vollständig,  viährend  gleich- 
zeitig der  Nebelstreifen  trüber  und  seine  Färbung  mehr 
rölhlich  wird.  Bei  einer  Drehung  der  Platte  um  eine  ver- 
ticale  Axe  erleidet  das  Flammenbild  keine  merkliche  Aen- 
derung  '  ).  Brewster  hat  beobachtet,  dafs  bei  der  Dre- 
hung um  eiue  horizontale  Axe  die  Winkel,  um  welche  die 
Platte  von  der  verficalen  Stellung  aus  in  der  einen  und 
andern  Richtung  bis  zum  Verschwinden  der  Flamme  ge> 
dreht  werden  mufs,  verschieden  sind;  auch  habe  ich  das- 
selbe gefunden.  Da  jedoch  die  Schliffe  wohl  nie  genau 
senkrecht  zu  den  Schalen  sind,  da  ferner  ein  vollständiges 
Verschwinden  der  Flamme  nur  in  dickeren  Platten  beob- 
achtet werden  kann,  wo  also  die  Richtung  der  Radialsplit- 
terung  durch  die  Dicke  der  Platte  hindurch  sich  erheblich 
ändern  kann,  so  vermuthe  ich,  dafs  das  Zusammenwirken 
dieser  zwei  Umstände  die  Verschiedenheit  jener  Neigungs- 
winkel erklären  könnte. 

Aus  dem  Bisherigen  ergiebt  sich,  dafs  der  regelmäfsige 
Gang  von  Lichtstrahlen  durch  einen  Agat  um  so  mehr  beein- 
trächtigt wird,  je  mehr  die  Strahlrichtung  im  Innern  sich 
der  Normalen  der  Schalen  nähert,  so  dafs,  wie  schon  in 
§.  1  gesagt  wurde,  Tangentialschliffe  von  mäfsiger  Dicke 
gar  kein  regelmäfsig  gebrochenes  Licht  durchlassen.  Da 
nun  in  diesem  extremen  Falle  die  Vibrationen  des  eintre- 
tenden Lichts  senkrecht  sind  zu  den  in  allen  möglichen 
Azimuthen  liegenden  Radialabsouderungen,  so  dürfte  sich 
die  Verhinderung  des  regelmäfsigen  Lichtdurchgangs   durch 

1 )  Ich  erinnere  an  die  ganz  analogen  VN^irkungen  von  poiarisireudeD  Tur- 
inalinplatten  und  an  die  Folgerangen,  welche  Nörremberg  daraus  über 
die  Schwingungen  des  polarisirten  Licht  gezogen  hat.  S.  J.  Muller 
Phys.   1,  S.  804. 
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die  Anuahme  erklären ,  dafs  die  Vibrationen  selber  gleich 
beim  Eintritt  regellose  Beflectionen  au  den  Absonderungen 
erleiden,  in  deren  Folge  der  Agat  von  einem  Chaos  von 
Wellen  durchzogen  wird.  Aus  gleichem  Grunde  wird  aber^ 
auch  eine  Welle  polarisirten  Lichts,  in  welcher  die  Vibra- 
tionen senkrecht  zu  Radialabsonderungen  geschehen,  ei- 
nen regelmSifsigen  Durchgang  durch  den  Agat  nicht  fin- 
den können. 

Schiefe  Schliffe  habe  ich  nicht  besonders  untersucht; 
die  Resultate  der  Beobachtungen  Brewster's  in  dieser 
Bichtung  enthalten  jedoch,  wie  ich  glaube,  nichts,  das  sich 
nicht  aus  dem  bisher  Gesagten  verstehen  liefse. 

§.  3. 
Die  polarisireoden  Eigenschaften  des  Agats  hat  Brew- 
ster  schon  so  vollkommen  untersucht,  dafs  es  genügen  wird, 
seine  Besultate  hier  kurz  zusammenzustellen: 

1.  Ein  Radialschliff  von  etwa  1"""  Dicke  kann  in  er- 
träglicher Weise  als  polarisirendes  oder  analysirendes  Me- 
dium dienen.  Die  Richtung  senkrecht  zu  den  Schalen  ent- 
spricht der  optischen  Aie  einer  Turmalinplatte  oder  der 
kleinen  Diagonale  eines  Nikols.  Eine  gehärtete  Glasplatte 
zeigt  das  schwarze  Kreuz,  wenn  die  Schalen  des  aualysi- 
renden  Agats  senkrecht  zur  Reflexionsebene  des  polarisi- 
reoden Spiegels  stehen. 

2.  Das  regelmäfsige  Bild  einer  Flamme  und  der  Ne- 
belstreifen zeigen,  mit  Turmalinplatte  oder  Nikol  geprüft, 
entgegengesetzte  Polarisationszustände;  ist  das  erste  im  Maxi- 
mum, so  ist  der  Nebelstreifen  im  Minimum,  und  wenn  der 
letzte  am  dichtesten  erscheint,  ist  das  regelmäfsige  Bild  ver- 
schwunden. Ein  Glimmer-  oder  Gypsplättchen  werde  im 
gewöhnlichen  Polarisationsiostrument  mit  Hülfe  eines  Ni-* 
kols  auf  höchste  Farbe  in  dunklem  Feld  z.  B«  roth  gestellt 
und  nun  der  Nikol  durch  einen  Agat  ersetzt,  dessen 
Adern  senkrecht  zur  Polarisationsebeue  des  Spiegels  stehen: 
das  Plättchen  erscheint  ebenfalls  roth,  der  Nebelstreifen 
aber  grün,  also  complementär.    Es  ist  passend  das  Plättcheo 
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mit  eiuem  durchlöcherten  Carton   zu   bedcckeu   und  durch 
ein  aufgesetztes  Rohr  das  Seitenlicht  abzuhalten. 

Brewster  hat  in  richtigem  Tacte  geahnt,   dafs  es  sich 

.  hier  um  eine  ganz  eigenthümliche  Art  von  Doppelbrechung 
handle;  mit  voller  Bestimmtheit  und  klarer  Einsicht  in  die 
bedingenden  Ursachen  hat  diefs  aber  erst  Max  Schultze 
in  seiner  im  Eingang  citirten  Schrift  ausgesprochen. 

Durch  irgend  eine  der  bekannten  Metboden  zur  Be- 
stimmung des  Charakters  der  Doppelbrechung  einer  Sub- 
stanz erkennt  man  an  jedem  dünnen  Radialschliff,  dafs  die 
optische  Elasticität  senkrecht  zu  den  Schalen,  also  in  der 
Richtung,  welche  als  optische  Axe  aufzufassen  ist,  gröfser 
ist  als  in  der  Richtung  der  Schalen.  In  Folge  hiervon  zer- 
fällt eine  Lichtwelle  bei  senkrechtem  Eintritt  in  einen  Ra- 
dialschliff in  zwei  rechtwinklich  polarisirte  Wellen.  In  der 
einen  erfolgen  die  Vibrationen  senkrecht  zu  den  Schalen 
oder  parallel  den  Absonderungen,  und  einer  regelmäfsigen 
Transmission  dieser  Welle  stehen  keine  Hindernisse  im 
Wege;  ein  kleiner  Theil  des  Lichts  erfährt  die  beugende 
Wirkung  der  Radialabsonderungen:  dieser  Welle  entspricht 
nothwendig  das  helle  und  ziemlich  klare,  mäfsig  umnebelte 
dioptrische  Bild.  In  der  anderen  Welle  stehen  die  Vibra- 
tionen senkrecht  zu  den  Radialabsonderungen,  eine  regel- 
mäfsige  Transmission  ihrer  Vibrationen  ist  nach  dem  Frü- 
heren unmöglich.  Würden  die  Absonderungen  nur  wirken, 
wie  im  Glassatz,  so  könnten  allerdings  auch  diese  Vibra- 
tionen regelmäfsig  durchgelassen  werden;  so  aber  wirken 
sie  auf  den  gröfsten  Theil  dieser  Welle  wie  ein  uuregel- 
mäfsiges  Gitter,  das  Licht  erfährt  eine  regellose  Beugang 
in  einer  zu  den  Gitterstäben  senkrechten  Ebene  und  ver- 
breitet sich  dadurch  zum  gröfsten  Theil  über   einen  gewis- 

*  sen  Raum  aufserhalb  des  gewöhnlichen  dioptrischen  Bildes. 
Nach  dem  unter  No.  1  dieses  Paragraphen  Gesagten  fällt 
die  Polarisatiousebehe  des  regelmäfsig  durch  den  Agat  ge- 
henden Lichts  mit  den  Schalen  zusammen;  nach  der  eben 
gegebenen  Erläuterung  sind  die  Schwingungen  dieses  Lichts 
nothwendig  senkrecht  zu  den  Schalen:  daher  erfolgen  über- 
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haupt  dt«  Sehwingungen  des  polarisirten  Lichte  seiikreeht 
zu  der  sogenannten  Polarisationsebene.  Der  Agat  ftihrC 
soiBit  zu  demselben  Resultate,  zu  d^ein  ich  auch  durch  die 
Geeamoitheil  meiner  Beobachtungen  tiber  den  Krjstallschil^ 
1er  gelaugt  bin  ' ). 

Es  ist  mir  nicht  unwahrscheinlich,  dafs  die  stark  pola* 
risirende  Kraft  mancher  wenig  gefärbter  Turmaline  auf  eineiti 
fihnlichen  Hergang  beruht  wie  beim  Agat.  Aus  Nörrem- 
berg's  Nachlafs  besitzt  die  hiesige  Sammlung  eine  der 
Axe  parallel  geschliffene  Platte,  welche  zwischen  zwei  bräun« 
liehen  Partieen  einen  graulichen  Streifen  von  7*"°*  Breite 
enthält,  der  bei  einer  Dicke  von  0,35"""  Dicke  das  Licht 
aufs  Vollständigste  polarisirt.  Sieht  man  durch  die  Platte 
nach  einer  Flamme,  so  erkennt  man  deutlich  einen  feinen 
Nebelstreifen,  der  auf  Absonderungen  parallel  der  Axe  hin* 
weist.  Die  geringe  Durchsichtigkeit  der  Turmaliue  nach 
der  Axe  erklärt  sich  wohl  am  einfachsten  wie  beim  Agat 
durch  Absonderungen  parallel  den  hexagonalen  Säulenflä« 
ch^i,  weldie  ohnehin  Spaltungsflächen  sind  ^ ) 

Ueber  die  Ursache  der  Doppelbrechung  des  Agats  und 
ähnlicher  Gebilde  spricht  sich  Max  Schnitze  auf  S.  20 
der  oben  cilirten  Schrift,  sowie  im  Archiv  für  Anatomie 
und  Physiologie  von  Reichert  1861,  S.  238  u.  f.  so  klar 
und  bestimmt  aus,  dafs  ich  es  für  überflüssig  halte,  hierauf 
an  dieser  Stelle  näher  einzugehen,  während  ich  allerdings 
bei  Besprechung  der  Entstehung  der  Agate  Gelegenheit 
haben  werde  darauf  zurückzukommen. 

Die  EntstebiiDg  des  Agats. 

§.  4. 
Was  dem  geometrischen  Auge  bei  Betrachtung  regel- 
mäfsiger  Agate  vor  Allem  entgegentritt,  das  ist  der  Umstand, 
dafs  die  Gränzen  der  aufeinander  folgenden  Schichten  im 
Allgemeinen  als  ein  System  äquidislanfer  Flächen  eines  oft 
sehr  unregelmäfsigen  Hohlraums  erscheinen.     Nun  giebt  es 

1)  Diese  Aon.  fid.  GXX,  S.  117. 

2)  Des  Cloizeaux,  Manuel  de  Minir,  p.  506. 
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einen  teehniscben  Procels,  da«  sogenannte  Stürzen,  dorch 
welchen  derartige  Gebilde  ohne  grofse  Mühe  hergestellt 
werden  können:  giefist  mau  nämlich  geschmolzenes  Wachs» 
Zinn,  Zink  *  )  oder  einen  dünnen  G jpsbrei  ' ) ,  oder  noch 
besser  Collodium  in  einen  irgendwie  gestalteten  Hohlraum, 
läfst  die  FlQssigkeit  fiberall  im  Innern  herumlaufen  und  giefst 
den  Ueberflofs  aus»  so  bleibt  von  diesen  Substanzen  eine 
Schichte  in  Folge  von  Erstarren  oder  von  Adhäsion  an 
der  inneren  Wand  hängen.  Wiederholt  man  diesen  Pro- 
cefs  mit  Gjpsbrei  oder  Collodium  nach  jedesmaligem  Er- 
starren einer  Schichte  sehr  oft  in  der  Art,  dafs  man  ab- 
wechselnd Tcrschieden  gefärbte  Masse  anwendet,  so  erhält 
man  endlich  einen  Körper,  dessen  Querschnitte  Aehnlich- 
keit  mit  den  Agaten  darbieten.  Je  dunner  und  gleichför- 
miger die  einzelnen  Schichten  sind,  um  so  weniger  werden 
die  inneren  Flächen  von  den  geometrisdien  Aeqaidistanten 
des  Hohlraums  abweichen,  während  allerdings  in  der  Na- 
tur dieses  Processes  liegt,  dafs  in  der  Nähe  scharfer  Ecken 
und  Kanten  eine  mit  der  Anzahl  der  Schichten  zunehmende 
Abrundung  der  entsprechenden  Ecken  und  Kanten  der 
Aequidistanten,  gleichsam  eine  Milderung  der  geometrischen 
Härte  eintritt. 

Ohne  uns  mit  der  Frage  zu  beschäftigen,  durch  wel- 
dies  dem  Stürzen  analoge  Naturspiel  die  Agate  entstanden 
seyn  könnten,  wollen  wir  zunächst  sehen,  wie  sehr  die 
Agate  der  Wirklichkeit  einer  Entstehuogs weise,  wie  die 
eben  beschriebene,  entsprechen.  Denken  wir  uns  als  Hohl- 
raum einen  recht  einfachen,  )educh  nicht  kugelförmigen 
Raum,  etwa  ein  Umdrehungsellipsoid,  dessen  Drehaxe  mit 
der  kleinen  Axe  bb'  (Fig.  4  Tat  I)  zusammenfällt;  a,  a, 
ß,  ß  seyen  die  Krümmungsmittelpunkte  in  den  gleichna- 
migen Scheiteln  der  Meridianeilipse.  So  lange  nun  der 
Abstand  einer  inneren  Aequidistante  kleiner  ist  als  der 
kleinste  Krümmungshalbmesser  aa,  so  lange  verlaufen  die 
Aequidistanten  in   irgend   einem   Meridian   als   ellipsenäbu- 

1)  Karmarscb,  mech.  Techo.  3.  Aufl.  S.  114,  115,  133. 

2)  Knapp,  ehem.  Techn.  I,  S.  653. 
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lich^  Curven;  sobald  aber  der  Abstand  gröfser  als  aa  ge- 
worden i8t>  so  erhält  die  geometrische  Aeqiiidistantc  vier 
Spitzen  c,  e,  e\  c\  welche  auf  der  Evolute  des  Meridians 
li^en  und  es  ist  einleuchtend,  dafs  die  Partieen  cic'c, 
eJe'e  bei  der  oben  beschriebenen  Entstehungsweise  qicht 
zu  Stande  kommen,  sondern  dafs  nur  ein  linsenförmiger 
Raum  %did!%  übrig  bleibt.  Erinnert  man  sich  aber,  dafs 
alle  Agate  senkrecht  zu  den  Schalen  in  der  ganzen  Masse 
aufs  Feinste  durchsplittert  sind,  so  begreift  man,  dafs  die 
ganze  Strecke  ai  in  einem  dünnen  Meridianschliffe  optisch 
ausgezeichnet'  seyn  mufs;  an  dieser  Strecke  treffen  nämlich 
die  Radialabsonderungen  unter  einem  endlichen  von  a  ge- 
gen 0,  ^on  0°  bis  180"  wachsenden  Winkel  zusammen 
und  hiermit  hängen  die  Wechsel  des  dioptrischen  Schil- 
lers zusammen,  von  denen  schon  in  §.  2  die  Rede  war. 
An  mehreren  Schliffen  von  regelmäfsig  gekrtimraten  ober- 
steiner  Mandeln  habe  ich  die  hier  bezeichneten  Erschei- 
nungen beobachtet. 

Rietet  der  ursprüngliche  Hohlraum  eine  nach  Innen  oder 
Aufsen  springende  Kante  dar,  so  liegen  die  entsprechenden 
Kanten  der  äquidistanteu  Flächen  anf  einer  bestimmten 
krummen  Fläche,  welche  ich  Kanten^ug  nennen  will;  ein 
Radialschliff  (Fig.  5  Taf.  I)  bildet  dann  eine  Ecke  z.  R.  a 
lind  einen  Eckemug  ac  dar;  )en-uud  diefsseits  eines  Kan- 
tenzugs findet  dann,  wegen  des  plötzlichen  Wechsels  in 
der  Richtung  der  Radialabsonderung,  in  dünnen  Platten  ein 
wechselnder-  dioptrischer  Schiller  statt.  Tritt  eine  zweite 
Ecke  6  hinzu,  so  kann  der  neue  Eckenzug  hc  den  ersten 
ac  treffen;  vom  Durchschnittspunkt  c  an  hört  das  Flächen- 
stück (2)  auf  sich  an  der  Rildung  der  Aequidistanten  zu 
bbtheiligen,  dagegen  treffen  sich  Jetzt  die  Aequidistanten 
der  Flächen  (1)  und  (3)  direct  und  bilden  einen  eigenen 
Eckenzug  cd,  gleichsam  den  Stiel  der  Gabel  acb.  Jeder 
gröfsere  Radialschliff,  namentlich  aber  die  prächtigen  Regen- 
bogenagate  vom  Weifseiberge  bei  Oberkirchen,  bieten  reich- 
liche Reispiele  für  das  oben  Gesagte.  Rei  einem  (wahr- 
scheinlich brasilianischen)  Agate  habe  ich   über   diefs  auf 
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eiDem  Schliffe  fast  nach  allen  EekenzOgen  fein«  Sprünge 
beobachtet;  diefs  deutet  auf  Sprünge  längs  den  Kanten^ 
zOgen,  welche  ohnehin  wegen  des  plötzlichen  Wechsels  in 
der  Richtung  der  Radialabsonderungen  Stellen  geringerer 
Cohäsion  sej^n  müssen. 

§.  5. 

So  gut  sich  die  Agate  in  der  Hauptsache  dem  Aeqoi- 
distantengesetz  anschliefsen ,  so  existirt  doch  wohl  keiner, 
der  nicht  an  mehreren  Stellen  sehr  erhebliche  Abweichon- 
gen  von  diesem  Gesetz  zeigte.  Nicht  blofs  sieht  man  an 
durchgeschlagenen  oder  geschliffenen  Stücken  leere  oder 
erfüllte  Kanttle,  die  ins  Innere  führen,  sondern  man  sieht 
auch  wie  Schichten,  die  an  anderer  Stelle  dem  Hohlraum 
conceiitiisch  sind,  in  der  Nähe  dieser  Kanäle  deren  Zug 
folgen,  sich  gegen  den  Umfang  hin  oft  bis  zum  Verschwin- 
den verdünnen  und  im  Allgemeinen  ein  Bestreben  zeigen 
sich  nach  Aufsen  fortzusetzen.  Ich  verweise  in  dieser  Be- 
ziehung auf  die  instructiven  Abbildungen  zu  Nöggerath's 
Sendschreiben,  besonders  die  Figuren  5,  7,  8,  9.  Eine 
grofse  Mandel  der  hiesigen  Sammlung  enthält  auf  einer 
angeschliffenen  Fläche  am  Dmfang  6  unverkennbare  Durch- 
schnitte von  Kanälen,  die  nach  Aufsen  führen,  und  in  der 
Fläche  selber  mehrere  Andeutungen,  namentlich  den  schie- 
fen Schnitt  eines  Zapfens,  der  mit  der  innersten  ebenfalls 
aus  amorphem  Quarz  bestehenden  Ausfüllung  communicirt. 
Die  ganze  Mandel  enthielt  höchst  wahrscheinlich  eine  sehr 
grofse  Anzahl  solcher  Verbindungswege  von  AuCsen  und  In- 
nen, die  sich  allmählich  angefüllt  haben. 

Allerdings  trifft  man  vielfach  Schliffe,  denen  solche 
Andeutungen  ganz  fehlen,  ferner  findet  man  gar  oft  ganze 
Mandeln,  die  an  ihrer  Oberfläche  keine  Spuren  einer  frfi- 
heren  Communication  mit  Aufsen  verrathen  und  den  Ein- 
druck machen,  als  ob  es  sich  um  Individuen  handle,  welche 
»in  der  Höhlung  eines  festen  Fels«  entstanden  wären'). 
Aber  es  scheint  nicht,  als  ob  man  gerade  solche  Mandeln 
näher  untersucht  hätte.    Die  obersteiner  Agate,  die  ich  Hrn. 

1)  Brewster,  diese  Add.  Bd.  LXI,  S.  138. 
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Augnst  Vecck  verdanke,  setzten  mich  in  den  Stand'  diefs 
zu  thuo;  die  Mandeln  vraren  von  mäfsiger  Gröfse,  oiSfsIg 
Tauber  Oberfläche,  bis  tief  hinein  auCs  Feinste  geschichtet, 
die  kleinen  linsenförnngen  Innenräume  mit  krjstalliniscber 
Masse  dicht  augefüllt.  Beim  systematischen  Zerschlagen 
zeigte  sich  nicht  nur,  dafs  der  krjstallinische  Kern  au  mehr 
als  einer  Stelle  Ausläufer  gegen  den  Umfang  der  Mandel 
hatte,  sondern  daCs  auch  die  anliegenden  Schiebten  in  der 
Nilhe  dieser  Ausläufer  mit  Vehemenz  umbogen  und  die 
Richtung  derselben  einschlugen.  An  etlichen  dünnen  Schlif- 
fen, welche  nichts  von  der  krjstallinischeu  Masse  an  sich 
trugen,  Yvar  der  von  dem  Aequidislantengesetz  vollkommen 
abweichende  Zug  der  Schichten  gegen  eine  Stelle  des  Um- 
faugs  mit  gröfster  Bestimmtheit  zu  verfolgen,  und  an  einem 
Stücke  unterschied  ich  deutlich  einen  innersten  bandförmi- 
gen Kanal,  der  wohl  zu  allerletzt  aoch  als  Zuführungsweg 
gedient  hatte. 

Die  Ansicht,  dafs  die  Ausfüllung  der  ursprünglichen 
Hohlräume  durch  ein  succes^ives  Durchsehwitzen  der  stein^ 
bildenden  Flüssigkeit  durch  die  Wände  der  Mandeln  er- 
folgt sey,  scheint  daher  mit  der  Wirklichkeit  nicht  über- 
einzustimmen, und  ich  möchte  zu  den  von  Nöggerath  (S.  8 
und  9)  gegen  dieselbe  beigebrachten  Argumente  noch  hin- 
zufügen, dafs  auf  diese  Weise  die  wunderbare  Feinheil  der 
Schichten,  der  Wechsel  in  Farbe  und  Lichtbrechungsver* 
mögen,  der  plötzliche  Uebergang  vom  Amorphen  ins  Krj- 
stallinische; namentlich  aber  jene  so  charakteristischen  Ab- 
weichungen vom  Ai^quidistantengesetz  nicht  erklärbar  sind. 
Auf  der  anderen  Seite  werden  wir  uns  nicht  verhehlen, 
dafs  auch  die  zweite  Ansicht,  nach  welcher  die  kieselhal- 
tige Flüssigkeit  durch  offene  Wege  und  Thore  in  die  Man«- 
deln  einzog,  noch  einer  wesentlichen  Ergänzung  bedarf; 
denn  so  lange  nicht  gezeigt  werden  kann,  dafs  unter  die- 
sen Umständen  die  Ablagerung  in  der  bekannten  regel- 
mttfsigen  Weise  geschehen  mufste,  hat  diese  Hypothese  et- 
was Vages,  ich  möchte  sagen  Rohes,  und  ich  erkläre  mir 
damit,  dafs  selbst  Männer  ersten  Rangs,   denen  sicher  die 
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sogenannlen  lufiltratioDskanäle  gar  wohl  bekannt  waren, 
sich  mehr  zu  der  ersten  Ansicht  hinneigen,  welche  wenig- 
stens die  Befriedigung  gewährt,  dafs  bei  ihr  das  oberste 
Gesetz  der  Agatbildung,  das  Aequidistautengesetz  einiger- 
noafsen  zur  Geltung  kommt. 

§.  6. 

Die  grofse  Analogie  zwischen  den  Agaten  und  den  Pro- 
ducten  eines  wiederholten  Stürzens  legt  es  nahe  anzuneh- 
men, die  Agate  sejen  dadurch  entstanden,  dab  Hohlräume 
Ton  kieselerdebaltiger  Flüssigkeit,  nach  längeren  Perioden, 
abwechselnd  gefüllt  und  entleert  waren.  Da  von  einer 
Füllung  zur  andern  die  Füllmasse  sich  möglicherweise  ge- 
ändert haben  konnte,  so  würde  die  Differenz  der  Schich- 
ten begreiflich.  Durch  welches  Spiel  von  Kräften  wurde 
aber  dieser  Wechsel  von  Füllungen  und  Entleerungen  un- 
terhalten? Man  könnte  zunächst  an  heberartige  Fortsätze 
der  Hohlräume  denken,  welche  eine  Anfüllung  bis  zu  ge- 
wisser Höhe  zuliefsen,  dann  aber  eine  vollständige  Entlee- 
rung einleiteten;  man  wird  aber  den  Gedanken  an  solche 
diabetesartige  Anordnungen  fallen  lassen,  wenn  man  er- 
wägt, dafs  zu  erklären  ist,  wie  jenes  Spiel  von  Füllungen 
und  Entleerungen  sich  auf  ein  ganzes  System  von  Hohl- 
räumen erstrecken  konnte,  und  da  scheint  mir  der  Ge- 
danke an  intermittirende  Thermen  ein  sehr  naturgemäfser 
zu  seyn.  Im  Hinblick  auf  das,  was  von  Bunsen  in  Be- 
treff der  isländischen  Thermen  festgestellt  worden  ist  'X 
werden  wir  jedoch  nicht  an  diejenigen  $tofsquelIeii  denken, 
deren  Repräsentant  der  grofse  Geisir  ist,  sondern  an  die 
andere  Kategorie  von  Thermen,  weiche  durch  »die  Dauer 
ihrer  Ausbrüche,  das  langsame  aber  stetige  Wachsen  und 
Abnehmen  derselben,  und  die  grofse  Regelmäfsigkeit  ihrer 
Periodicität«  ausgezeichnet  sind,  und  deren  Wirkung  sich 
in  befriedigender  Weise  durch  die  zuerst  von  Mackenzie') 
aufgestellte  Hypothese  unterirdischer  Dampfkessel  erklärt. 

1 )  Ano.  der  Gtiem.  u.  Pharm.  Bd.  LXIl,  S.  40  u  f. 

2)  Bertucliy  n.  Bibl.  d.  w.  Reis«be3chr.  1815. 
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Was  die  andere  uicht  minder  ifvichtige  Frage  betrifft: 
i¥oher  die  gelöste  Kieselerde  komme,  so  glaube  ich,  dafs 
sie  durch  die  wichtigen  Versuche  von  Daubree  '),  nach 
welchem  Wasser  bei  hohem  Druck  und  hoher  Temperatur 
Kieselsäure  aus  Silicaten  abzuscheiden  vermag,  ihre  Erle- 
digung findet. 

Die  Hohlräume  in  denen  die  Agaie  abgelagert  sind,  ver- 
danken, nach  den  Untersuchungen  von  Lasius,  L.  v.  Buch, 
Nöggerath  (Sendschr.  S.  2,  3),  ihr  Daseyn  den  Dampf- 
oder  Gasblasen,  welche  in  der  zähflüssigen  Melaphjrmasse 
aufgestiegen  und  festgehalten  worden  sind.  Im  Verlauf  des 
Erstarrens  erhielt  ohne  Zweifel  die  Masse  zahllose  Spalten 
und  Sprünge,  weiche  an  den  Hohlräumen  als  Stelleu  klein- 
sten Widerstands  begonnen,  sich  von  Hohlraum  zu  Hohl- 
raum erstreckten,  und  so  eine  Communication  derselben 
unter  einander,  sowie  nach  Oben  und  Unten  vermittelten. 
Nun  erst  konnten  die  Tagwasser  auf  das  Jungfräuliche  noch 
heifse  Gestein  einwirken,  dasselbe  auslaugen  und  endlich 
in  liefer  liegende  Dampfkessel  zu  weiterer  Concentration 
gelangen.  Diese  Kessel  erhielten  nun  theils  vom  anliegen- 
den Gestein,  theils  und  wohl  reichlicher  von  dem  in  grö- 
fsere  Tiefe  hinabgesunkenen  und  in  Dampfform  von  dort 
zurückgekehrten  Wasser  einen  stetigen  Wärmezuflufs,  durch 
welchen  die  untere  Flüssigkeit  allmählich  auf  ihren  Sied- 
punkt erwärmt  wurde.  Die  gespannten  Dämpfe  trieben 
alsdann  die  darüberstehende  Flüssigkeitssäule  durch  die 
Spalten  und  Hohlräume  in  die  Hohe,  und  fanden  endlich 
nach  oben  einen  Ausweg.  Hiedurch  aber,  sowie  in  Folge 
des  für  die  Arbeit  der  Hebung  nolbwendigen  Wärmever- 
brauchs, mufste  eine  Abkühlung  des  Kesselraums  eintreten; 
die  Flüssigkeit  sank  wieder  zurück ,  die  Hohlräume  und 
Spalten  in  entgegengesetzter  Richtung  durchlaufend.  Sank 
hierbei  die  Flüssigkeit  zum  gröfseren  Theil  in  den  Kessel 
zurück,  so  entleerten  sich  die  Hohlräume  bei  der  abstei- 
genden Bewegung  zum  zweiten  Male,  und  wir  hätten  so 
für  viele  der  vorhandenen  Hohlräume  eine  aufsteigende  und 

1)  Ktudes  ei  expdr»  synth*  sur  te  mitamorphUme.     Parh  1860. 
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eine  absteigende  Entleerung.  Weil  ferner  bei  der  ersteren 
die  Füllmasse  wahrscheinlich  coiicenlrirter,  wohl  auch  stär- 
ker gefärbt  war  als  bei  der  zweiten,  sofern  das  Auf*  und 
Absteigen  mit  cfinem  Absatz  von  Stoffen  verbunden,  wohl/ 
auch  von  einer  Mischung  mit  dem  Tagwasser  begleitet  war>- 
so  begreift  mau  die  Differenz  der  Schichten,  welche  bei 
der  aufsteigenden  und  absteigenden  Entleerung  in  den  Hohl- 
räumen zurückblieben,  wozu  noch  der  wesentliche  Umstai»d 
kommt,  dafs  die  erste  Schichte  ihre  Consisteoz  unter  der 
Wirkung  beiffser  Dämpfe,  die  zweite  unter  Berührung  >mit 
der  Atmosphäre  erhielt,  wodurch  selbst  bei  gleicher  Fär- 
bung der  Füllmasse  eine  physikalische  Versehiedenheit  der 
anstofsenden  Schichten  gegeben  war. 

Dieser  scheinbait  so  einförmige  Procefs  der  abwechseln* 
den  Füllungen  und  Entleerungen  enthält  einen  solchen  Reich- 
thum  von  Möglichkeiten,  dafs  es  ein  vergebliches  Unter- 
nehmen wäre,  sie  alle  bezeichnen  zu  wollen:  die  Wege 
vom  Kessel  nach  Oben  konnten  vom  höchsten  Punkte  aus-« 
gehen  oder  von  tiefer  liegenden  Stellen,  in  -welch  letzterem 
Falle  nothwendig  ein  Theil  des  Kesselinhalts  durch  die 
Dämpfe  ausgetrieben  werden  mofste:  das  Wasser  drang 
durch  die  Hohlmandeln  selber  in  die  Kessel,  oder  von  an- 
derer Seite  her;  die  Therme  konnte  die  Flüssigkeit  bis 
über  die  Oberfläche  hinaus  treiben  und  dort  zerstieben^ 
oder  ein  begränztes  Flüssigkeitsquantum  pulslrte  nur  in  lan^ 
gen  Perioden  in  den  Hohlräumen  auf  und  ab;  die  »tiefer 
liegenden  Hohlmandeln  entleerten  sich  nur  bei  der  aufstei-- 
genden  Bewegung:  höher  liegende  Hohlräume  wurden  nur- 
vom  Gipfel  einer  pulsirenden  Säule  erreicht  und  die  ent- 
leerten Hohlräume  standen  nur  mit  der  Atmosphäre  in  Be-. 
rührung,  in  welchem  Falle  wohl  besonders  regelmäfsige 
Schichten  (vielleicht  die  der  irisirenden  Agate)  abgelagert 
werden  mufsten,  u.  s.  f.  Bei  meiner  Unkeontnifs  geogno- 
stischer  Verhältnisse  enthalte  ich  mich  hierauf  weiter  ein-^ 
zugeben  und  erlaube  mir  nur  noch  auf  einige  Punkte  auf- 
merksam zu  Brachen,  die  »ich  mir  beim  Studium  der  Agate 
dargeboten  haben. 
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Die  obersteiner  Agate  zeigen  am  Rande  allezeit  eine 
Art  Schale  von  hellerer  Farbe;  die  Schicblenbildung  ist 
daselbst  ziemlich  unvollkommen,  und  namentlich  im  pola- 
riairenden  Mikroskope  unterscheidet  sich  diese  Partie  sehr 
wesentlich  von  der  regelmäfsig  geschichteten  Hauptmasse; 
während  nämlich  auf  dünnen  Radialschliffen  die  letztere 
lange  zu  den  Schalen  senkrechte  farbige  Streifen  zeigt, 
bietet  die  erste  nur  schwache  confuse  Farben  und  wirkt 
in  der  Hauptsache  depolarisirend.  Ich  erkläre  mir  diesen 
Umstand  damit,  dafs  die  ersten  Füllungen  und  Entleerun- 
gen mit  gröfserer  Vehemenz  und  Unordnung  vor  sich  gin- 
gen, und  dafs  die  noch  wenig  concentrirte  und  wenig  ge- 
fäirbte  Masse  bei  zu  hoher  Temperatur  fest  wurde. 

ChalcedoQ  ist  nach  Fuchs  ein  Gemenge  krjstallinischen 
qnd  aoiiQrpheu  Quarzes.  An  einem  wahrscheinlich  brasi- 
lianischen Agate  habe  ich  an  mehreren  Schichten  deutlich 
eine  beginnende  Krjstallisation  beobachtet.  Die  Möglich- 
kBit  hiervon  begreift  man,  wenn  man  bedenkt,  dafs,  bei 
)edi^r  längeren  Pause  der  Therme,  die  in  gefüllten  Hohl- 
räumen befindliche  Flüssigkeit  ein  Bestreben  hatte,  ihre 
Kieselerde  kristallinisch  abzusetzen,  und  wenn  es  nur  sel- 
ten hierzu  kam,  so  ist  das  aus  der  Unruhe  der  Therme 
auch  während  der  Pausen  zu  erklären.  Eine  spätere  Schichte 
setzte  sich  dann  auf  die  durch  beginnende  Krjstallisation 
rauh  gewordene  Fläche  nicht  mit  derselben  Festigkeit  an, 
wie  dm  gewöhnlichen  Schichten  unter  einander;  in  Wirk- 
lichkeit war  der  obige  Agat  nach  einer  solchen  rauben 
Schichte,  die  sich  in  der  angeschliffenen  Fläche  verfolgen 
läfst,  beim  Zerschlagen  gesprungen.  Die  sogenannte  For- 
tificationsagate  verdanken  wohl  ihre  Entstehung  dem  Wie- 
derbeginn dev  Pulsationen  nach  längerer  Ruhe,  während 
welcher  die  Krjstallisation  walten  konnte. 

Viele  Agate  sind  durchweg  mit  Chalcedonmasse  erfüllt; 
sie  hatten  Zeit  sich  ganz  zu  füllen»  ehe  die  Therme  ihre 
Intermittenzen  eingestellt  hatte.  Blieben  aber  nach  diesem 
Zeitpunkt  noch  Hohlräume  übrig,  so  gab  es  keine  Schich- 
tung m^hr,  sondern  nur  noch  krjstallinischen  oder  sonsti- 
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gen  Absatz.  Aber  auch  während  dieser  letzten  Epoche 
uiufsle  noch  Verbindung  mit  Aufsen  stattfinden;  die  FIfis- 
sigkeit  mufste  durch  einen  wenn  auch  Sufserst  langsamen 
Strom  von  Unten  oder  Oben  erneuert  werden,  am  das 
für  die  Krystallisation  nöthige  Material  bis  zu  partieller 
oder  gänzlicher  Erfüllung  des  Hohlraums  zu  liefern.  Selbst 
bei  Hohlräumen,  die  nur  noch  durch  eine  Oeffnung  mit 
Aufscu  communicirten,  war  ein  solcher  Austausch  durch 
Wirbel  und  Diffusion  denkbar. 

Was  die  Spalten  und  Gänge  betrifft,  durch  welche  die 
Mandeln  unter  einander  communicirten,  so  konnte  von  ei- 
nem geschichteten  Absatz  in  denselben  nur  an  solchen  Stel- 
len die  Rede  seyn,  wo  dieselben  eine  gewisse  Weite  hat* 
ten  oder  allmählich  erreichten;  in  den  engen  Partieen  war 
die  Geschwindigkeit  der  auf-  und  absteigenden  Ströme  zu 
grofs,  als  dafs  überhaupt  eine  merkliche  Ablagerung  statt- 
finden konnte;  im  Gegentheil  werden  diese  Spalten  eher 
ausgewaschen  worden  sejn.  Je  nach  der  Natur  des  Ge- 
steins konnte  dieses  Auswaschen  das  einemal  mehr  röhren- 
artige Wege,  das  auderemal  durch  blofse  Erweiterung  der 
Spalten  bandartige  Kanäle  hervorbringen,  ein  Umstand  der 
seinerseits  von  Einflufs  auf  die  Schichtenbildung  seyn  mufste; 
denn  war  z.  B.  eine  Mandel  von  einem  verticalen  Spalt 
durchsetzt,  so  war  Gelegenheit  zur  Bildung  horizontaler 
Schichten  gegeben,  während  eine  Mandel,  welche  an  vielen 
Stellen  ihres  Umfangs  mit  Aufsen  communicirte,  sich  mehr 
für  coucenlrische  Schichtung  eignete.  Ich  verweise  in  dieser 
Beziehung  auf  Nöggerath's  Sendschreiben  S.  9  bis  11  und 
auf  die  daselbst  erwähnten  Beobachtungen  von  L.  v.  Buch. 

Durch  nachfolgendes  Zusammenrutschen  der  zerklüfte- 
ten, ausgewaschenen  oder  gar  durchweichten  Melaphyrmasse 
konnten  endlich  die  noch  nicht  erhärteten  Agate  mancherlei 
Deformationen  durch  Quetschung  und  Abreibung  erfahren, 
oder  auch  nach  vollständiger  Erhärtung  zerbrochen  und 
neuerdings  verkittet  werden. 

§■  7. 

Eine  besondere  Betrachtung  erfordert  noch  der  Act  des 
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Erhärtens  der  eiD?:e)aen  Schichten,  Kie8elga|^erle  ist  ohnts 
Zweifel  eine  Masse,  die  wie  Coliodium  ' )  beim  Verdun&ten 
des  Ldsupg^mittels  eine  sehr  erhebliche  Contraction  erleidet. 
Nehmen  wir  an,  es  sej  in  Folge  auf-  oder  absteigender  Entr 
leening  eines  Hohlraums  in  demselben  eine  dünne  Schichte 
von  Kieselgallerte  zurückgeblieben:  niach  Analogie  mit  der 
Collodiumbaut  überzog  sich  die  frische  Schichte  zuerst  mit 
einer  dünnen  Membrane,  welche  sich  unter  Coutraction 
gegen  die  ältere  Schichte  hin  verdickte.  Bei  der  Coutrac- 
tion in  radialer  Richtung  konnten  die  Molecüle  den  ihrem 
natürlichen  Gleichgewicht  entsprechenden  Abstand  einneh- 
men; in  tangentieller  Richtung  aber  war  diefs  nicht  in  glei- 
chem Grade  möglich,  sofern  die  Adhäsion  an  der  älteren 
Schichte  dem  freien  Zusammentreten  der  Molecüle  ein  Hin- 
dernifs  in  den  Weg  legte.  Jede  neue  Schichte  legte  sich 
so  an  eine  frühere  unter  einer  tangentiellen  Spannung,  und 
hierin  liegt,  wie  M.  Schnitze  (Archiv  f.  Phjsiol.  1861. 
S.  239  u.  f.)  in  überzeugender  Weise  gezeigt  hat,  die  Ur- 
sache der  Doppelbrechung  und  weiterhin  der  optisch  ne* 
gative  Charakter  derselben  für  den  Agat  und  alle  Körper, 
bei  welchen  sich  »aus  flüssiger  oder  breiweicher  Substanz 
erhärtend  und  dabei  sich  zusammenziehend,  eine  dünne 
Schichte  einer  Substanz  auf  die  andere  ablagert.« 

Die  erwähnte  Bildung  einer  Membrane  an  der  äufsern 
Fläche  einer  frischen  Schichte  hatte  wohl  noch  eine  an- 
derweitige Bedeutung:  durch  sie  wurde  der  Act  der  Ver- 
dunstung verlangsamt ,  die  regelmäfsige  Ablagerung  der 
Schichten  begünstigt  und  sogar  ein  Tbeil  des  Wassers  zu- 
rückgehalten, dessen  Gegenwart  für  die  Durcbsichtigkeil 
der  Agate,.  so  wie  für  das  frische  Aussehen  der  Farben  bei 
den  gefärbten  wesentlich  scheint.  Alle  durchsichtigen  Agate 
verwandeln  sich  durch  Glühen  unter  anfänglichem  heftigem 
Spritzen  in  eine  weifse  undurchsichtige  Masse,  welche  das 
Wasser  später  nicht   wieder  anzunehmen   scheint;    farbige 

1 )  In  BctrefT  der  eigenthürolichen  ErscheinnngeD ,  die  icli  an  einer  freien 
in  GoDceolration  begriffenen  Gollodiumhaut  beobachtet  habe,  verweise 
ich  aaC  das  Univ.- Programm  vom  Herbst  1860|  S.  23  bis  26. 

Poggendor£Ps  Annal.  Bd.  GXXIII.  8 
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Agkte  verliere  durch  Glfihell  Mmbaft  an  Intenstf&t  tbrer 
Farben. 

Et  ist  6<^lir  wahrscheinlich,  daft  die  friseheo  Agate  ihre 
RttHiii«  ittofere  Zeit  als  edotinuirilche  Mirsse  erfftlheo  und 
dafs  erst  in  Folge  allmählicher  Abkühlong  und  EutwSsae- 
rang  des  Gesteins  die  radiale  und  die  §.  I  besprochene 
traubige  tangentielle  Absonderung  eintrat.  Durch  die  erste 
Absonderung  machte  sich  die  tangentielle  Spannung,  unter 
deren  Wirkung  die  Schichten  als  Continuum  bis  zu  einem 
gewisse«  Grad  von  Consistenz  gelangt  waren,  in  zahllosen 
die  ganze  Masse  radial  durchsetzenden  Sprüng^eu  Luft ;  durch 
die  traubige  Absonderung  lösten  sich  radiale  Spaunung^en. 
Das  constante  Auftreten  der  Radialsplitterung  im  ge- 
schichteten Chaicedon  hat  mich  an  das  merkwtirdige  Phä* 
nomcB  der  regelmäfsigen  Zerklüftung  gewisser  Basalte  *) 
erinnert.  Wenn  es  erlaubt  ist,  Kleines  mit  Grofsem  zu 
vergleichen^  so  könnten  die  geschichteten  Basalte  ebenfalls 
von  einem  Stfirzprocesse  herröhren,  durch  welchen  ein  im^ 
meuser  Hohlraum  sich  periodisch  föilte  nnd  entleerte,  wie 
bei  der  Agatbildung.  Die  säulenförmige  Absondernng  des 
Basalts  entspräche  in  derber  Weise  der  Radialsplitterung, 
die  Quersprünge  bezögen  sich  entweder  auf  die  ursprüng- 
liche Schichtung  selber  oder  entsprächen  der  traubigen  Ab- 
sonderung der  Agate.  Ich  begnüge  mich  aber  aus  nahe 
liegenden  Gründen  mit  der  einfachen  Hinweisung  auf  die 
Analogie,  die  sich  mir  dargeboten  hat  und  schliefse  mit  der 
Bitte  «m  Nachsicht  von  Seiten  der  Geologen  und  Minera« 
logen,  deren  mir  fremdes  Gebiet  ich  so  vielfach  ohne  ge- 
nügende Kenntnifs  und  Anschauung  zu  betreten  gewagt 
habe. 

Tübingen,  18.  Juni  1864. 

1)  Quenstedt,  Mineralogie  2.   Anfl.   S.  781   a.  f. 


115 


V.     Thermometrische  Versuche; 
i^on  Dr.  Georg  Recknagel  in  München. 

(  Auszug  aus  der  Habilitationsschrift  des  Verfassers. ) 


in  der  vorliegenden  Experimentalarbeit  wird  der  Gang 
des  aas  gewöhnlichem  Natronglase  ' )  verfertigten  Queck- 
silberthennometers  zwischen  0^  unH  100^  C.  mit  dem  Gange 
eines  Luftthermometers  verglichen,  welches  nach  dem  Prhi- 
cip  des  constanten  Volumens  construirt  und  mit  Luft  ge- 
füllt ist,  deren  Spannung  bei  O*'  vom  gewöhnlichen  Baro- 
meterstande nicht  weit  abweicht.  Zur  Constatirung  des 
Resultates  sind  zugleich  Bestimmungen  des  Ansdehnungs- 
coefficienten  der  Luft  und  Studien  über  die  Veirtickungen 
des  Nullpunktes  an  Qnecksilberthermometern  vorgenommen 
worden. 

Seit  Gay-Lussac's  Vergleichungen  war  die  Meinung, 
dafs  beide  Thermometer  zwischen  0^  und  100®  fiberein- 
stimmen, so  sicher,  dafs  selbst  Hr.  Regnault  ^),  nachdem 
er  jene  Versuche  mit  Gewichtsthermometern  aus  ordinärem 
Glase  wiederholt  hatte,  sich  über  seine  Resultate  in  folgen- 
der Weise  fiufsert: 

»Aus  diesen  Versuchen  ersieht  man,  dafs  zwischen  0® 
und  100^  das  Luftthermometer  beinahe  genau  mit  dem 
Quecksilberthermometer  übereinstimmt ,  was  die  ftiteren 
Beobachtungen  des  Hrn.  GajLiissac  bestätigt.  Es  ist 
jedoch  zu  bemerken,  dafs  bei  meinen  Versuchen  das  Luft- 
thermometer gegen  die  Mitte  seiner  Scale  beständig  um 
etwa  0",2  hinter  dem  Quecksilberthermometer  zurückbleibt. 
Diefs  scheint  anzuzeigen,  dafs  in  dem  Gange  beider  Ther- 

1)  Aus  Untersuchungen  von  J.  J  Pierre  {^ Annales  de  chim,  et  de 
chim.  et  de  phys,  T.  ß^t  1842)  geht  hervor,  dafs  sich  für  Qucckstl* 
bertherrooraeter  von  verschiedenem  GUse  swischen  0®  and  100^  ein 
merklich  verschiedener  Gang  nicht  nachweisen  läfst. 

2)  Pogg.  Annaleu  Bd.  57.  —  Anna/es  de  chim,  et  de  phys.  T,  VI 
1842.  —  Mem.  de  VAcad.  roy,  des  sciences  T*.  XXI  1847. 
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mooieter  wirklich  ein  kleiner  Unterschied  vorhanden  ist, 
aber  ein  zo  kleiner,  als  dafs  es  nölhig  wäre,  darauf  Rück- 
sicht zu  nehmen.  Er  fällt  überdiefs  zwischen  die  Unsi- 
cherheitsgranzeu,  welche  von  der  Verrfickung  des  Nnllpank- 
tes  am  Quecksilberthermometer  abhängen«. 

In  der  That  hat  Hr.  Regnaiilt  soweit  von  seinen  Ver- 
suchsresultaten abgesehen,  dafs  man  ans  seinen  Tabellen 
fflr  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  und  ordinären  Gla- 
ses die  Temperaturangabe  des  Quecksilberthermometers  bei 
+  50"  um  0",17  tiefer  rechnet  ab  die  des  Luftthermome- 
ters, während  das  Experiment  sie  um  0",2  höher  gegeben 
hatte.  Es  beträgt  also  die  bei  der  Reduction  des  Queck- 
silberthermometers auf  das  Luftthermometer  bestehende  Un- 
sicherheit in  der  Mitte  der  Scale  zur  Zeit  noch  mehr  als 
Oy'^S,  und  diefs  scheint  zuviel,  als  dafs  man  sich  dabei  be- 
ruhigen mtifste.  Denn  mit  einigem  Fleifse  werden  Qoeck- 
silberthermometer  construirt,  welche  vorsichtig  behandelt« 
in  ihren  Angaben  durchaus  bis  auf  0",1  fibereinstimmen, 
und  man  Überzeugt  sich  leicht,  dafs  das  Lufttherraometer 
in  der  Form,  in  welche  es  nach  Prof.  Jolly's  Angabe  ge- 
bracht und  durch  dessen  Güte  mir  zur  Verfügung- gestellt 
war,  einer  mindestens  eben  so  grofsen  Präcisibn  fähig  ist. 
Was  endlich  die  Verrückungen  des  Nullpunktes  betrifft, 
so  können  diese  bei  planloser  Behandlung  der  Instrumente 
allerdings  von  solcher  Bedeutung  werden,  dafs  die  Tempe- 
ralurbestimmung  um  mehre  Zehntel  von  Graden  falsch  wird. 
Man  gelangt  aber  durch  ein  etwas  eingehenderes  Studium 
ihrer  Ursachen  zu  Regeln  für  die  Behandlung  der  Queck- 
silberthermometer, deren  Befolgung  die  hier  wünschens- 
wertbe  Sicherheit  in  der  That  verbürgt. 

Die  Vortheile  der  neuen  Constructioo  des  Luftthermo- 
meters bestehen  erstlich  darin,  dafs  das  constante  Volumen, 
statt  durch  einen  aufseu  auf  die  Röhre  aufgeätzten  hori- 
zontalen Strich,  nun  durch  das  Zusammenfallen  einer  in  S 
eingeschmolzenen  Glasspitze  (Fig.  6  Taf.  I)  mit  ihrem  Bilde 
auf  dem  Spiegel  der  Quecksilbersäule  markirt  ist.  Hier- 
durch ist  ein  Ableser  erspart  und  die  Genauigkeit  der  Ein- 
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Stellung  verwehrt.  Zweitens  werden  die  Druckböhen  ttber 
dem  Niveau  der  Spitze  in  S  mit  einer  innerhalb  der  Glas- 
röhre NM  durch  den  Trieb  in  r  betoeglii^en  Messingscale 
geraessen,  welche  in  eine  Stahlspitze  ausläuft  und  in  f  eine 
Führung  in  der  Röhre  bat  Diese  Einrichtung  macht,  wenn 
man  die  Mefsröhre  iVilf  mit  Hilfe  des  Senkels  und  der  Fufs- 
schrauben  in  F  vertical  stellt,  ein  Kathetometer  oder  min- 
destens einen  zweiten  Ableser  entbehrlich.  Drittens  er- 
laubt der  Dreiweghahn  in  H  die  Communication  der  Queck- 
silbersäulen unter  sich  und  mit  der  als  Quecksilberreservoir 
dienenden  Stopfbüchse  Q  beliebig  herzustellen  und  zu  unter- 
brechen, was  auf  mehrfache  Art  ausgenützt  werden  kann. 

Das  Instrument  kann  man  auf  folgende  Weise  für  deo 
Versuch  vorbereiten.  Man  bestimmt  das  Gröfsenverhältnifs 
der  Capillare  (c)  und  des  Raumes  (v),  in  welchem  sich  die 
Spitze  befindet,  zu  dem  Inhalte  des  eigentlichen  Luftbehäl- 
ters V  durch  Wägung  (wegen  des  umgekehrten  Meniskus 
am  besten  mit  Wasser),  trocknet  dann  den  Glasapparat  Vcs 
vorläufig  soweit  aus,  bis  alle  sichtbaren  Spuren  von  Was-^ 
ser  entfernt  sind,  und  kittet  ihn,  nachdem  man  die  CapiI-~ 
lare  zweimal  im  Knie  gebogen,  in  das  Eisenstück  LH  ein, 
in  welches  auch  die  Mefsröhre.  NM  eingesetzt  ist,  die  zut 
Vermeidung  eines  ungleichen  Einflusses  der  Capillarität  mit 
der  Röhre  S  gleiches  Kaliber  hat  (hier  18°*™  inneren  Durch- 
messer). 

Darauf  wird  der  vordere  Theil  des  Apparats  mittelst 
der  Ueberwurfscbraube  in  K  abgenommen  und  auf  den 
Trocken -Apparat  geschraubt,  der  bei  den  vorliegenden 
Versuchen  schliefslich  in  einer  über  4  Fufs  langen  mit  ge- 
schmolzenem Chlorcalcium  gefüllten,  mit  der  Luftpampe 
in  Verbindung  gesetzten  Röhre  bestand.  Man  wird  bei 
gut  luftdichtem  Verschlufs  unter  beständiger  Erhitzung  des 
ganzen  Glasapparats  20  bis  30  Mal  evacuiren  und  trockene 
Luft  möglichst  langsam  einströmen  lassen,  bis  man  das  Ge- 
schäft des  Austrocknens  beendigt  und,  nach  Abschliefsung 
des  ausgetrockneten  Raumes  durch  den  Hahn  H,  den  Ap- 
parat zurückbringt,  um  nun  das  Niveau  zu  bestimmen,  d.  L 
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diejenige  Ablesang  in  0  zu  ermitteln,  bei  welcher  die  bei- 
den Spitzen,  S  und  die  der  Scale,  in  horizontaler  Liaie 
liegen.  Diefs  wird  durch  Einstellung  beider  auf  den  ho~ 
rizontalen  Faden  eines  Fernrohrs  bewerkstelligt,  und  des- 
sen elwaige  Abweichung  von  der  Horizontalen  in  dem 
arithmetischen  Mittel  aus  zwei  Ablesungen  vor  und  nach 
der  Drehung  des  Luftthermometers  oder  Umlegung  des 
Fernrohrs  eliminirt. 

2.  Die  zu  messende  Spannung  .  der  eingeschlossenen 
Luft  ist  nun  theils  durch  die  Höhe  h  der  Quecktilbersäole 
über  dem  Niveau  der  Spitzen,  theils  durch  den  Barome- 
terstand  H  bestimmt  und  die  Summe  aus  beiden.  Es  ist 
somit  die  Zuverlässigkeit  der  Messungen  durch  die  Güte 
des  Barometers  wesentlich  bedingt.  Das  hier  verwendete 
ist  ein  Gefäfsbarometer,  welches  wiederholt  ausgekocht  und 
mit  einer  Versicherung  gegen  auEsteigende  Luftblasen  ver- 
sehen war.  Der  Durchmesser  des  Röhrenstückes,  in  wel- 
chem die  Quecksilbersäule  endigt,  beträgt  über  22""",  so 
dafs  eine  Capillardepression  nicht  in  Rechnung  zu  bringen 
ist  *  ).  Der  cubische  Inhalt  des  Vacuums  beträgt  bei  dem 
mittleren  Barometerstande  von  720"""  über  33  Cubikcenti- 
meter.  Das  äufsere  Niveau  des  Quecksilbers  kann  durch 
eine  Schraube  stets  so  verstellt  werden,  dafs  der  durch 
eine  Schneide  repräsentirte  Nullpunkt  der  neben  der  Röhre 
vcrtical  aufgestellten  Glasscale  mit  seinem  Spiegelbilde  zu- 
sammenfällt Die  Ablesung  wird  nach  einigen  kleinen  Er- 
schütterungen der  Röhre  mit  einem  5  bis  6  Fufs  entfern- 
ten horizontal  gestellten  Fernrohre  mit  horizontalem  Faden 
gemacht. 

Auf  die  Reduction  der  Längentheilungen  wurde  in  geeig- 
neter Weise  Rücksicht  genommen. 

3,  Zum  Zwecke  der  beabsichtigten  Uutersudiuug  mufs- 
ten  mindestens  zwei  normale  Quecksilberthermometer  con* 

1)  Sie  beträgt  für  den  Durchmesser  von  22™°*  nach  den  Tafeln  von  Bra- 
▼  ais  (Pogg.  Ann.  Bd.  57  S.  579)  0,0I8'»>»  für  den  Maximalwinkel 
von  45®,  wras  einen  Fehler  von  0^,002  für  die  Teroperaturbestimmung 
hereinbringt  (Vergl.  anten  den  Einflufa  des  constanten  Fehlers). 
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struirt  werden,  an  welche  man  die  Aoforderung  slelU,  dafs 
ihre  Angaben  unter  günstigen  Verhältnissen  mit  der  Ge- 
nauigkeit der  Ablesung  unter  sich  übereinstimmen.  Da  es 
mir  nicht  möglich  war,  sehr  nahe  cjrlindriscbe  oder  rein 
konische  Rühreustücke  van  mehr  als  200"'"'  bis  300"""  Länge 
zu  finden,  so  mufste  )ene  Genauigkeit  auf  ^^  bis  V<r  Grad 
beschränkt  werden.  Nachdem  auf  zwei  solche  ausgewählte 
Röhren  eine  willkürliche  Theiluug  (Millimeter)  aufgeätzt 
war,  wurde  ihr  Kaliber  und  damit  zugleich  die  Theiluug 
in  der  gewöhnlichen  Weise  durch  successiv  eingelassene 
Quecksilber fäden  von  verschiedener  Länge  sorgfältigst  un- 
tersucht, woraus  sich  folgende  Tabelle  von  Correcturen 
ergab. 


Therm 

.  I. 

Therm.  11. 

TheiUtrich    — 

Correctur. 

Thei'lstrich     —     Correctnr. 

35 

+  0,05 

150                  0 

70 

+  0,10 

194            +0,10 

90 

+  0,05 

240             +  0,20 

120 

0 

250             +  0,32 

140 

-0,05 

175 

—  0,10 

Th.  I  ist  auf  mittleres  Kaliber 

210 

—  0,10 

zwischen  0  und  280, 

280 

—  0,05 

290 

—  0,10 

Th.  II  auf  das  gleichförmige 

300 

-0,15 

Kaliber  zwischen   0  und 

310 

—  0,20 

150  reducirt. 

320 

—  0,25 

325 

0,30. 

Da  das  Intervall  von  100^  C.  sich  annähernd  bei  Th.  I 
vom  Theilstrich  16  bis  320,  bei  Th.  II  von  38  bis  256 
erstreckt,  so  erhebt  sich  die  Correctur  wegen  ungleichen 
Kalibers  nur  bei  den  höchsten  Temperaturen  auf  0^,1  C. 

Den  Thermometerröhren  wurden  cjlindrische  Gefäfse 
von  etwa  30*""^  Länge  und  5"*"*  Durchmesser  angeblasen, 
die  Thermometer  bei  der  Füllung  mit  Quecksilber  luftleer 
gemacht  und  verschlossen,  und  kurz  darauf  die  Bestimmung 
der  fixen  Punkte  vorgenommen. 
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Schon  vor  der  Aufertigung  dieser  beiden  Instrumente 
waren  zwei  mehre  Jahre  alte  Thermometer  vonFastre  in 
Paris  zur  Vergleichnng  mit  dem  Luftthermometer  verwendet 
worden,  welche 'zwar  nur  das  Intervall  von  -—15^  bis 
+  50"  umfafsten,  aber  direct  in  Zehntel  Celsius'scher  Grade 
getheilt  waren  und  mehre  Monate  lang  die  gröfste  Beharr-^ 
lichkeit  des  Nullpunktes  gezeigt  hatten.  Beide  Instrumente 
weichen  in  der  Nähe  von  50^  um  0^,2  von  einander  ab, 
sie  wurden  daher  miteinander  verglichen  und  eine  Tabelle 
entworfen,  welche  die  Angaben  des  einen  auf  die  des  an^ 
dern  Thermometers  reducirt.  Es  war  dann  nichts  tibrig, 
als  später  eines  von  beiden  noch  an  mehreren  Stellen  mit 
den  Normalthermometern  zu  vergleichen,  sowohl  um  den 
wahren  Gradwerth  der  Theilstriche  zu  bestimmen  als  die 
etwa  vorkommenden  Ungleichheiten  des  Kalibers  zu  elimi- 
uiren;  dann  konnten  die  mit  ihnen  und  dem  Luftthermo- 
meter vorgenommenen  Vergleichungen  so  angesehen  wer- 
den, als  sejen  sie  mit  den  Normalthermometern  selbst  ge- 
macht. Diese  Vergleichung,  am  21.  Mai  1862  Jedesmal 
bei  lange  erhaltenem  Maximum  der  Temperatur  zwischen 
dem  Therm.  I  qnd  dem  Therm.  1.)  von  Fastre  (das  bei 
50^  um  0^2  höher  steht  als  No.  2)  angestellt,  ergab 

Therm.  I.  Therm.   1.)  Diff.  I  —  1.) 

16%26  16%26  0 

43,75  43,85  —0,10 

28  ,49  28  ,46  0,03 

30  ,77  30  ,77  0 

4.  Unter  den  Apparaten  ist  noch  des  Wasserbehälters 
zu  gedenken,  welcher  zur  Herstellung  constanter  Tempe- 
raturen verv?endet  wurde.  Ein  Kessel  von  Zinkblech  und 
1^  Fufs  Durchmesser  ist  in  einen  zweiten  ähnlichen  Kes^ 
sei  eingesetzt,  so  dafs  das  Wasser  des  äufseren  erwärmt 
wird. 

Wenn  die  Temperatur  nahezu  erreicht  ist,  bei  welcher 
die  Vergleichung  stattfinden  soll,  so  ist  es  leicht,  die  Gas- 
flammen unter  dem  äufseren  Kessel  so  zu  schivächen,  dafs 
die    Temperatur    Stunden    lang    innerhalb    Schwankungen 
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TOD  0^,1  erhalten  bleibt.  Dabei  setzt  eiQ  Rührer,  dessen 
Schaufeln  die  Gruppe  der  n^rtioal  eingelassenen  drei  Ther- 
mometer fast  ganz  umschliefsen,  das  Wasser  des  inneren 
Gefäfses  fortwährend  so  in  Bewegung,  dafs  locale  Tempe- 
ratardifferenzen sich  nicht  ausbilden  können.  Den  ganzen 
Kessel  verschliefst  ein  Deckel,  welcher  Oeffnungen  für 
Rührer  und  Thermometer  enthält.  Die  Ablesung  an  den 
sorgfältig  vertical  gestellten  Quecksilberthermometern  ge- 
schieht zur  Vermeidung  der  Parallaxe  mittelst  eines  Fern- 
rohrs. 

Eine  empfehleuswerthe  Vorsichtsmafsregel  für  die  Ver- 
suche mit  dem  Luftthermometer,  insbesondere,  wenn  man 
durch  mehrere  Tage  fortgesetzte  Beobachtungen  auf  den- 
selben Nullpunkt  beziehen  will,  fand  ich  darin,  dafs  man 
gröfsere  Schwankungen  der  in  S  schliefsendeu  Säule  durch 
rechtzeitiges  Abschliefsen  in  H  zu  vermeiden  sucht.  Man 
überzeugt  sich  nämlich  leicht,  dafs  solche  Schwankungen 
Verrückungen  des  Nullpunktes  (in  der  Regel  Sinken  des- 
selben) und  sogar  Eintritt  von  Feuchtigkeit  aus  dem  mit 
der  äufseren  Luft  communicirenden  Quecksilber  zur  Folge 
haben,  wie  gut  man  auch  dieses  vor  den  Versuchen  mag 
getrocknet  haben.  Dieselben  Gründe  lassen  es,  wenn  man 
grofse  Genauigkeit  betont,  überhaupt  nicht  rathsam  erschei- 
nen, länger  als  zwei  bis  drei  Tage  zu  experimentiren,  ohne 
den  Apparat  von  Neuem  mit  trockener  Luft  zu  füllen. 

Rechnung  der  Temperaturen  des  Luftihermometers. 

Aus  dem  vereinigten  Mariotte'scheu   und  Gay-Lus- 

sac'schen  Gesetze 

P©  =  Ä(l-hda?) 

leitet  man  sich  leicht  die  Formel  ab  zur  Berechnung  der 
Temperatur  x  des  Luftthermometers.  Bezeichnet  nämlich 
JJ^  den  auf  0"  C.  reducirten  Barometerstand,  h^,  die  ebenso 
reducirte  Höhe  der  Quecksilbersäule  über  dem  Niveau  der 
Spitzen  bei  der  Temperatur  0  des  schmelzenden  Schnees, 
t  die  bei  der  Nullpunktsbestimmung  gerade  stattfindende 
Temperatur  der  -Umgebung,   und  haben  H^,  h,,  t'  analoge 


122 

BedeutuDgeo  bei  MeMung  der  Teuiperafur  x,  ist  ferner  ß 
der  cubiscbe  Ausdehniui^scoefficieot  des  Glases,  a  der  Aos- 
dehnuDgscoefficient  der  Luft,  so  ist: 


fiioflnft  dsr  Fehler. 

Um  die  Abhäugigkeit  der  Genauigkeit  einer  Tempera- 
turbestimmung  von  den  einzelnen  Besimmungsstficken  zu 
rechnen;  kann  man  sich  einer  vereinfachten  Formel  bedienen: 

1.  Der  Eintlufs  des  Beobachtungsfehlers  in  Bestimmung 
von  Rx  und  h,  ist  von  der  Temperatur  nahezu  unabhängig, 
um  so  geringer,  je  gröfser  JJ^, +&„  ist  und  beträgt  bei 
ir„  +  A^  =  TöO"«"  dann  ±0%l  wenn  der  Fehler  selbst 
von  der  Gröfse  db  0,27"""  ist.  Ebenso  hat  der  Fehler  von 
±0,27—  in  der  Nullpunktsbestimmung  (JI"+A^)  den 
Einflufs  von  ±0«,1. 

2.  Ein  constanter  Fehler  von  der  Gröfse  —  m  im  Ba- 
rometerstande  (oder  in  der  Niveaubestimmung)  vergröfsert 

den  Quotienten  rechts  nahezu  uno  't^^^r^^^^  Dieser 
Werth  ist  wieder  nahe  der  Temperatur  x  proportional, 
und  es  wird  für  jET^  +  A»  =  7^0*""  annähernd 

^/a:  =  0,0013.  (T.in, 
so  dafs  Hl  ein  ganzes  Millimeter  betragen   dürfte,   bis  Jx 
bei  lOO''  von  der  Gröfse  0^13  wird.     Bei  50""   wäre  die 
gemessene  Teitiperatur  nur  um  0^06  zu  hoch  u.  s.  f. 

3.  Der  Einflufs  eines  Fehlers  in  dem  zur  Rechnung 
benutzten  Ausdehnungscoefficienten  a  der  Luft  ist 

äX^:^ -X 

also  z.  B.  —  27500  ^a  bei  lOO"" 

—  13750^«    «       SO'' 

—  5500  Ja     »      20''. 


mm 
mm 
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Es  köunte  auffallend  erscheinen,  dafs  hier  noch  von 
einer  Unsicherheit  im  AusdefauungscoefGcienten  der  Luft 
die  Rede  ist,  da  derselbe  doch  durch  ausgedehnte  Ver- 
suchsreihen der  HH.  Magnus*)  und  Regnault^)  mit 
einer  bis  in  die  6.  Decimale  reichenden  Uebereinstimmung 
( CK  :=  0,003665)  bestimmt  scheint.  Es  wird  aber  hier  nicht 
zum  ersten  Male  darauf  aufmerksam  gemacht^),  dafs  diese 
genaue  Uebereinstimmung  nur  scheinbar  ist,  da  Hn  Mag- 
nus, indem  er  die  Temperatur  des  bei  28  Pariser  Zoll 
siedenden  Wassers  =  100 "  C.  setzt,  in  der  That  die  100 
Grade  der  Celsius'schen  Scale  auf  ein  kleineres  Tempera- 
turintervall bezieht,  als  Hr.  Regnault,  der  den  oberen 
fixen  Punkt  dieser  Scale  in  die  Temperatur  des  bei  760 
siedenden  Wassers  verlegt.  Nun  sind  28  Zoll  nur  757,96 
und  nach  Regnault's  Tafeln  ist  die  Temperatur  des  bei 
diesem  Drucke  gesättigten  Wasserdämpfs  um  0'%08  tiefer 
als  die  Temperatur  des  Wasserdampfes  von  760°'"*  Span- 
nung. Schliefst  man  sich  in  der  Wahl  des  Intervalls  an 
Regnault  an,  so  ist  99^,92  die  Temperatur  des  Dampfes 
von  28"  Spannung  und  demnach  die  von  Hrn.  Magnus 
zwischen  0^  und  dieser  Temperatur  beobachtete  Spanuungs- 
zunähme  0,366508  noch  durch  99,91  zu  dividiren  wodurch 
man  0,0036679  für  den  Ausdehnungscoefficienten  erhält^). 

1)  SämiDtli'che  Versuche  Regnault's  hierüber  sind  im  21.  Bande  der 
Memoiren  der  Pariser  Akademie  von  1847  zusammengestellt,  die  ersten 
schon  1842  in  den  AnncUes  de  cHimie  et  de  phys,  verofl'entlicht. 

2)  Pogg.   Annalen  Bd.  55,  1842. 

3)  Hr.  Magnus  selbst  giebt  die  einschlägige  Bedaction  S.  25  des  55.  Ban- 
des von  Pogg.  Annalen. 

4)  Es  mufs  hier  bemerkt  werden,  dafs  Hr.  Regnault  die  nämliche  Zahl 
als  Mittel  aus  12  Versuchen  der  3.  Reihe  (S.  51  des  21.  Bandes)  fin- 
det, 0,0036650  als  Mittel  aus  6  Versuchen  der  4.  Reihe  (S.  58  des 
21.  Bandes).  In  diesen  beiden  Versuchsreihen  hat  Regnault  dieselbe 
Methode  wie  Rudberg  und  Magnus  angewendet,  nach  deren  Princip 
auch  das  hier  verwendete  Instrument  constmirt  ist.  Der  Umstand,  dafs 
Hr.  Regnault  in  den  beiden  ersten  Versuchsreihen  etwas  kleinere 
Werthe  findet,  erklärt  sich  aus  einem  kleinen,  aber  bei  den  dort  ange- 
wandten Methoden  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler.  Denn  man 
wird  Quecksilber  in  einer  mit  Luft  gefüllten  Glasröhre   nicht  aufiKeigen 
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Es  bleibt  also  in  der  That  eiue  Differenz  von  0,000003 
zwischen  den  Mittel wertbeu  beider  Forseber,  was,  je  nach- 
dem man  den  einen  oder  andern  dieser  Coefficienten  be-* 
nutzt,  eine  Unsicherheit  von  0",04  bei  50^,  von  O'^jOlG 
bei  20^  ....  hereinbringt. 

Indessen  bemerkt  man  wohl,  dafs  Versuche  wie  die  hier 
vorzulegenden  erst  dadurch  den  erforderlichen  Grad  von 
Zuverlässigkeit  gewinnen,  wenn  der  Ausdehnuugscoefficient 
der  zu  jeder  Versuchsreihe  verwendeten  Luft  selbstständig 
bestimmt  wird.  Denn  erstlich  wird  man  dadurch,  dafs  man 
bei  diesen  nicht  ganz  leichten  Versuchen  Zahlen  findet, 
welche  von  den  Resultaten  erprobter  Forscher  nicht  be- 
deutend abweichen,  mehr  Vertrauen  in  die  Güte  der  In- 
strumente und  die  Methode  der  Messung  erwecken  als 
durch  jede  Beschreibung,  und  zweitens  gewinnt  man  den 
nicht  unbedeutenden  Vortheil,  dafs  man  durch  Rechnung 
der  Temperaturen  mit  dem  eigens  hierfür  bestimmten  Aus- 
dehuungscoefficienten  die  kleinen  Fehler  elimiuirt,  deren 
Einflufs  mit  der  Temperatur  wächst.  Hierher  gehören  kleine 
Quantitäten  untermischten  Wasserdampfs,  welche  trotz  aller 
Sorgfalt  im  Austrocknen  zurückgeblieben  oder  mit  einge- 
drungen seyn  mögen  und  sich  durch  Vergröfseruug  des 
Ausdehnungscoefficieuten  geltend  machen  werden ;  constante 
Fehler  im  Barometerstande  u.  A.  Würde  man  z.  B.  mit 
Hülfe  eines  sehr  mangelhaften  Barometers,  welches  um  l"""* 
zu  tief  steht,  den  Ausdehnungscoefficieuten  trockener  Lnft 
bestimmen,  so  müfste  man  denselben  nach  No.  2  S.  (122) 
um  (O^I3  +  0^04)  0,003668:  LOO  d.  i.  um  0,0000062  zu 
grofs  finden.  Die  Temperaturbestimmung  bei  50"  müfste 
wegen  des  Fehlers  am  Barometer  um  0",065  zu  hoch  aus- 
fallen, wird  aber  dadurch,  dafs  man  sie  mit  dem  selbstbe- 

lassen  köonen,  ohoe  dafs  ein  kielner  Theil  der  Luft  zwiscKen  der  Glas- 
wand und  dem  Quecksilber  eingeschlossen  wird.  Dieser  Tbeil  gelit, 
wenn  man  wägt,  nur  fiir  die  Spannung,  wenn  man  calibrirt,  auch  noch 
för  das  Volumen  verloren.  Es  ist  also,  wenn  ich  es  auch  nicht  wagen 
darf,  meine  Beobachtungen  hier  mit  in  die  Waagschale  eu  legen,  doch 
wobt  der  von  Hrn.  Magnus  für  dit  Spannunffszunahme  zwischen  0® 
und   100^  gegebene  Werth  wahrscheinlicher. 
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stimBiten  (auch  zti  grofs  gefundenen)  Ausdebnungscoeffi- 
cieuten  rechne^  wieder  um  0'',085  erniedrigt,  so  dafs  nur 
ein  Fehler  von  —  0%02  librig  bleibt. 

4.  Man  verdankt  es  der  grofsen  Ueberlegenbeit  des 
Ausdehnungscoefficienlen  der  Luft  über  den  des  Glases, 
dafs  die  Unsicherheit,  welche  hinsichtlich  der  Ausdehnung 
eines  einzelnen  Gefäfses  selbst  nach  vorausgegangenen  Ver- 
suchen über  die  Ausdehnung  von  Glasgefäfsen  aus  dersel- 
ben Glassorte  noch  öbrig  bleibt,  die  Temperaturbestimmung 
mit  dem  Luftthermometer  kaum  um  0^,01  beeinflufst.  Bei 
Berechnung  der  Temperaturen  des  Luftthermometers  wurde 

zwischen  0 '  und  30^  .  .  .  .  0,0000260 
30»  »>  60"  ....  0,0000265 
60»     «     100«  ....  0,0000271. 

als  Ausdehuungscoefficient  des  Glases  in  Rechnung  gebracht. 

5.  Dadurch,  dafs  man  die  Temperatur,  welche  ein  ne- 
ben der  Röhre  S  aufgehängtes  Thermometer  anzeigt,  für 
die   Luft   im    Volumen  t?„    in   Rechnung  bringt,   darf  mau, 

wenn  :=^  =  0,003,   einen  Fehler  von  3»  begehen,   bis  da- 

durch  die  Teroperaturbestimmung  selbst  um  0»,01  falsch 
wird.  Zur  Annahme  eines  solchen  Fehlers  ist  kein  Grund 
vorhanden,  wenn  man  nur  nicht  versäumt,  den  Raum,  in 
welchem  sich  die  Spitze  befindet,  durch  einen  Schirm  vor 
der  Wärme  des  Bades  zu  schützen,  und  die  Capillare  sehr 
eng  genommen  hat. 

Nach  Allem,  was  im  Vorausgehenden  angeführt  worden 
ist,  wird  man  eine  Sicherheit  von  0»,I  för  die  aus  mehre- 
ren Einstellungen  resnitirende  Temperaturbestimmung  nicht 
von  vorneherein  für  illusorisch  halten  dürfen,  wenn  man 
nur  die  Berechtigung  zur  Benutzung  eines  von  dem  oben 
erwähnten,  nicht  weit  abweichenden  Ausdehnungcoefficien- 
ten  der  Luft  für  den  speciellen  Fall  nachgewiesen  bat,  und 
die  zu  messenden  Temperaturen  lauge  genug  constant  er- 
hält, dafs  sie  sich  der  gesammten  Luftmasse  im  Ballon  V 
mittheilen  können. 

Die  Versuche  selbst  sind  in  drei  Abtheilungen  gemacht, 
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Die  erste  im  Februar  und  Aprii  1862  mit  den  alten  Tkcr« 
mometern  von  Fastr^,  die  zweite  im  Juli  1S62  mit  den 
kurz  vorher  construirten  Normalthermometern,  die  dritte 
mit  eben  dieseri  Thermometern  im  Febroar  1863.  Von 
der  zweiten  Versuchsreihe  an  bis  zum  Schlüsse  wurde  der 
gleiche  Glasballon  am  Luftthermometer  benutzt,  dessen  Aus- 
dehnung zwidben  0^  und  100^  zahlreichen  Versuchen  ge- 
mäfs,  die  im  hiesigen  physikalischen  Cabinet  mit  derselben 
Glassorte  von  verschiedenen  Beobachtern  waren  angestellt 
worden,  100/?  =  0,0©271  angenommen  ist. 

Das  Verhältuifs  j^  ergab  sich  durch  Wäguug  der  Zahl 

0,003309  gleich,  wovon  0,000102  auf  die  Capillare  c  trifft. 
In  der  ersten  Beobachtungsreihe  ist  ein  Glasapparat  von 
der  nämlichen  Glassorte  verwendet  worden,  dessen  Capil- 
lare (c)  einen  ziemlich  grofsen  Durchmesser  hatte,  so  dafs 
es  nöthig  schien,  für  die  Rechnung  das  Volumen  Oq  ^^ 
trennen  in  das  Volumen  des  Raumes  mit  der  Spitze  5,  wel- 
ches 0,005416,  und  das  Volumen  der  Capillare,  welches 
0,0008546  vom  Volumen  V^  betrug.  Für  jenen  Theil 
wurde  die  Temperatur  der  Umgebung,  für  diesen  aber  das 
arithmetische  Mittel  der  Temperaturen  in  V^  und  der  Um- 
gebung in  Rechnung  gebracht,  was  insofern  annähernd  ge- 
rechtfertigt schien,  als  ein  Theil  der  Röhre  (etwa  4)  wirk- 
lich in  das  Bad  miteintauchte,  ein  anderer  über  den  Kessel 
hineinreichte,  also  der  von  demselben  aufsteigenden  war- 
men Luft  ausgesetzt  war.  Ich  suchte  diese  Annahme  da- 
durch zu  prüfen,  dafs  ich  unter  Voraussetzung  derselben 
den  Ausdehnungscoefficienten  der  Luft  bestimmte.  Es  ergab 
sich  aus  vier  Einstellungen  auf  den  Siedepunkt  und  zw^i 
auf  den  Nullpunkt  bei  derselben  Füllung  im  Mittel  a  = 
0,0036701,  was  so  nahe  an  den  von  Hrn.  Magnus  ge- 
fundenen Werth  fällt,  dafs  jene  Annahme  zulässig  schien. 

Die  folgenden  Tafeln  geben  eine  Zusammenstellung  der 
Beobachtungsresultate  mit  allen  Elementen  der  Rechnung 
für  die  Temperaturen  des  Luftthermometers.  Sie  bedürfen 
keiner  weiteren  Erklärung   als   vielleicht  der   Bemerkung, 
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» 

50,17 

50,37 

50,39 

0,21 

212,U6 

» 

» 

50,18 

50,40 

50,39 

0,21 

« 

242,84 1 

9,4 

0,0031996 

61,14 

61,36 

61,38 

0,23 

243,000 

9,'i 

0,0032019 

61,19 

61,39 

61,38 

0,19 

67,542 

8,9 

0,0032053 

0 

0 

— 

Nullpunkt  des  Tb.  I  ifvurde  ia  No.  16  ebenda  gefjiudeu,  wo  er 

^  lag. 
labinirt  man   die  Beobachtungen    1,  2,  3,  16  zur  Berechnung  des 

gscoefficienten  der  Luft,  so  erhUtt  mau 


aus  1  und  2 
aus  2  und  3 
aus  l  und  16 
aus  2  und  16 


a  =  0,0036689 
a  sss  0,0036702 
a  =  0,0036661 
a  s=  0,0036674 


Mittel         as  0,0036681 


^m 


XI.  Reihe. 


mm 

. 

345,0^0 

9,1 

62,925 

7,7 

237,320 

9,8 

237,670 

9,8 

237,245 

9,8 

266,438 

9,4 

344,090 

6,8 

121,914 

7,9 

202,858 

9,2 

203,000 

9,3 

63,286  i 

8^ 

0,0032030  98,79 
0,0032189  0 
0,0031951 '  6(»,86 
)»  <  60,93 
60,77 
0,0031996  71,00 
0,0032291  98,835 


0,0032166 

0,0032019 

0,0032008 

1 0^0032053 


20,99 

48,83 

48,80 

0 


0 

• 

__ 

0 

61,05 

60,99 

61,22 

61,13 

60,95 

60,90 

71,17 

71,07 

100 

100 

21,11 

21,03 

49,02 

49,05 

49,02 

49,05 

0 

0 

0,16 
0,24 
0,15 
0,12 


0,08 
0,20 
0,17 


25.  Febr. 


Zweiler  Tag 
26.  Febr. 


den  Beobachtangen  1,  2,  7,  12  berechnet  sich  der  Aosdeboongs- 
der  Luft  wie  folgt  t 


aus  1  und    2  a 

aus  1  und  12  a 

aus  2  und    7  a 

aus  7  und  12  a 


0,0036634 
0,0036695 
0,0036669 
0,tl036729 
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dafs  durch  die  in  deu  Rubriken  der  Qnecksilberthertnome- 
ter  eingetragenen  Zeichen  0  und  100  Controlen  des  Null- 
punkts und  Siedepunkts  angezeigt  werden,  wekhe  in  der 
bezeichneten  Reihenfolge  vorgenommen  worden  sind,  und 
dafs  jeder  der  9  Beobachtungsreihen,  welche  mit  den  fort- 
laufenden römischen  Ziffern  bezeichnet  sind,  eine  neue  Fül- 
lung des  Ballons  mit  Luft  vorausging.  Auszuschliefsen 
wäre  nur  No.  8  der  dritten  Abtheilung  gewesen,  welche 
eilig  bei  noch  steigender  Temperatur  gemacht  wurde,  hier 
der  Vollständigkeit  wegen  eingetragen  ist  Sie  kann  als 
Beleg  dienen,  dafs  das  Luftthermometer  die  Temperaturen 
früher  annahm  als  die  Quecksilber- Thermometer. 

(Hier  folgt  Tafel  1.) 

Schon  die  Beobachtungen  in  den  beiden  ersten  Abthei- 
lungeu  schienen  aufser  Zweifel  zu  setzen,  dafs  Abweichun* 
gen  des  QuedLsilbertbermometers  vom  Luftthermometer  in 
dem  Sinne  und  von  der  Gröfse  stattfinden,  wie  sie  schon 
von  Regnault  beobachtet .  worden.  Indessen  waren  die 
Beobachtungsfehlcr  insbesondere  in  der  Abtheilung  II,  in 
welcher  die  erst  neu  angefertigten  Thermtxmeter  verglichen 
worden  sin^d,  noch  viel  zu  grofs  (*Vergl.  die  Beobachtun- 
gen V3  und  VII3),  als  dafs  man  sich  dabei  hätte  beruhi- 
gen können.  Audi  der  Ausdehnungscoefficient  der  Luft 
war  in  beiden  Bestimmungen  etwas  gröfser  ausgefallen  als 
die  Mittel werthe  von  Magnus  und  Regnault  ^),  ein  Um- 
stand, welcher  der  Gröfse  seines  Einflusses  geinäfs  zwar 
das  Resultat  nur  um  wenige  Hundertel  von  Graden  unsi- 
cher machen  kann,  aber  doch  als  eine  Un Vollkommenheit 
anzusehen  war,  von  der  mau  die  Arbeit  befreien  konnte. 
Es  wurde  deshalb,  nachdem  einerseits  die  neuen  Quecksil- 
berthermometer abgelagert,  andererseits  der  Trockenapparat 
verbessert  und  die  etwas  gekrümmte  Mefsröhre  NM  des 
Luftthermometers  durch   eine  gerade   ersetzt  war,  die  Ar- 

1)  Sie  liegen  äbrigens  innerhalb  der  GrSnzeo  der  Beobachtongsfehler,  da 
da  der  höchste  Werth,  den  Regnaalt  Gndet,  0,0036747,  bei  Mag- 
nus, 0,0036790  ist. 
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beit  nochmals  aufgeoofDtneu  uud  führte  durch  die  Beab- 
aebtungen  der  AbtheiiuDg  III  zu  Resultaten,  womit  mai^ 
die  Untersuchung  für  beendigt  halten  durfte.  Denn  erst^ 
lieh  zeigten  die  Nullpunkte  der  Quecksilberthermometer 
bei  den  Controlen  vor  und  nach  den  Vergleichungen  keine 
Verrückungen  bis  nach  der  endlichen  Bestimmung  des  Siede* 
punktes;  und  wären  wirklich  solche  Verrückungen  mo- 
mentan während  der  Vergleichung  selbst  vorgekommen,  so 
dafs  sich  der  alte  Nullpunkt  erst  nachher  wieder  hergestellt 
hätte,  so  müssen  dieselben,  da  sie  erfahrungsgemäfs  bei 
Temperaturerhöhungen  vertical  eintauchender  Thermometer 
ausnahmelos  als  Depressionen  des  Nullpunktes  auftreten  '  ), 
die  Angaben  der  Quecksilberthermometer  erniedrigt  und 
also  dem  Luftthermometer  näher  gebracht  haben.  Wür- 
den daher  solche  Verrückungen  nachtheiligen  Einflufs  auf 
die  Resultate  geübt  haben,  so  müfste  man  die  Abweichun- 
gen des  Quecksilberthermometers  und  Luftthermometers  in 
demselben  Sinne,  wie  sie  die  Beobachtung  ergiebt,  nur 
noch  gröfser  annehmen,  was  aus  andern  Gründen  unzu- 
lässig erscheint.  Die  Angaben  der  beiden  Quecksilberther- 
mometer treffen  durchaus  so  nahe  zusammen,  dafs  die  mitt- 
lere Abweichung  in  den  Beobachtungen,  in  welchen  die 
neuen  Thermometer  verwendet  wurden,  0^,043  beträgt  ^). 
Ferner  stimmen  in  beiden  Versuchsreihen  der  Abtheilung  III 
die  für  den  Ausdehnungscoefficienteu  der  Luft  erhaltenen 
Mittelwerthe  unter  sich  und  mit  dem  von  Magnus  gefon- 

1 )  Man  findet  aolen  zahlreiche  Beobachtungen  als  Belege  f'ar  diese  Be- 
hauptung aufgeführt,  für  ^nrelche  auch  die  Erfahrungen  von  Egen  (Po-gg. 
Annalen  Bd.  11,  S  353)  und  Henrici  (Pogg  Annalen  Bd.  50,  S.  251) 
sprechen.  J.  J.  Pierre  beobachtete  bei  horizontal  eintauchenden  Ther- 
mometern in  dieser  Beziehung  gar  keine  Regelmäfsigkeit  ( Annales  de 
chim,  et  de  phys,  T.   Fl  1842). 

2  )  Bei  richtiger  Schätzung  der  Zehntel  von  Millimetern,  wurden  am  Th.  I 
noch  0^,03  am  Th.  II  0^,05  abgelesen.  Selbstverständlich  sind  dabei  die 
Angaben  sowohl  der  Quecksilberthermometer  als  des  Luftthermonietert 
stets  auf  den  Nullpunkt  bezogen,  dessen  Bestimmung  der  Beabachtungs- 
zeit  zunächst  liegt,  und  das  Intervall  der  ersteren  Thermometer  von  die- 
sem Nullpunkt  und  dem  zunächst  bestimmten  Siedepunkt  hergenommen. 
Vergl.  den  Anhang. 
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ieuen  äof  das  Beste  überetn.  Endlich  feteht  unter  den 
19  Beobachtiingen  der  letzten  Abtheihing  nur  ein  Resultat 
vereinzelt :  No.  8  det  ersten  Reihe,  weicb^s  dem  Beobach- 
tufugsjourntit  gemäk  auszusebiiefseti  iit.  Yergleichungen 
über  70^  ipturden  vermieden,  weil  nach  den  Beobachtnn- 
gen  von  Henri oi  bi^r  schon  merkliche  Depressionen  des 
NtlHpuakts  zu  fdrthten  mnd,  deiien  ich  die  TheHndtneter 
nicht  ahne  Noth  aussetzen  wollte.  Die  Sledepunktsbesüm- 
mung  gegen  das  Ende  der  deunten  Reihe  (Äbtb.  III)  war 
zur  genauen  Ermittelfing  dei  Intervalls  nothwendig  und 
die  unttiitteibar  folgenden»  zwischen  Siedpunkls-  und  Null- 
punkts ^Bestimmung  fallenden  Vergleichnngen  wurden  haupt- 
sächlich darum  gemacht,  dafs  von  den  Folgen 

Siedepunkt  —  Nullpunkt  —  Messung 
Nullpunkt    —  Messung     —  Siedepunkt 
Siedepunkt  —  Messung     —  Nullpunkt 
jede   in   diesen   Beobachtungen    vertreten    sey.      Ich   kann 
zwar   schon  hier   bemerken,  dafs   meinen  Erfahrungen  ge~ 
mäfs  die  zweite  Folge  dann  bei  weitem   den  Vorzug  ver- 
dient,  wenn   vor  der  Bestimmung  des  Nullpunkts  mehrere 
Tage   der  Kühe  für  die  Thermometer  (Zimmertemperatur) 
vorhergegangen  sind,    werde    aber   unten  bei   Gelegenheit 
der  Bestimmung  des  mittleren  Fehlers  auf  die  Kritik  dieser 
Methoden  noch  eingehender  zurückkommen. 

Die  Temperaturangaben  der  Quecksilberthermometer  sind 
hier  so  eingetragen,  wie  sie  der  Beobachtung  unmittelbar 
entnommen  sind.  Sie  müssen  indessen,  ehe  man  sie  weiter 
und  speciell  zur  Ableitung  der  scheinbaren  Ausdehnung 
verwendet,  noch  eine  Correctur  ' )  erfahren,  welche  durch 
einen  kleinen  Unterschied  zwischen  dem  definirten  Grade 
und  dem  direct  abgelesenen  hereingebracht  wird.  Man 
nennt  den  hundertsten  Theil  des  Volumens  Quecksilber^ 
welches  bei  der  Erwärmung  des  Thermometers  voo  der 
Temperatur  des  schmelzenden  Schnees  bis  zu   der  Tempe- 

I)  Diese  Correctur  hat  Hr.  Poggendorff  im  41.  fiande  seiner  Aonalen 
S.  372  gegeben. 

Poggendorffs   Annal.  Bd.  GXXIII.  9 
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ratur  des  bei  760<"»  Druck  gesäUigten  Wasserdampfs  über 
die  Marke  0  herausgetreten  ist,  eioen  Grad,  inifet  aber 
dieses  Volumen  io  einer  cylindrlschen  Röhre,  welche  seibat 
die  Temperatur  hat,  die  bestimmt  werden  soll,  Sie  ist 
also  nicht  immer  gleich  weit,  und  es  ist  deutlich,  dafs  sie 
wenu  der  Quecksilberfadeu  bei  50^  steht,  nicht  gerade 
die  Hälfte  des  Quecksilbers  fafst,  welches  sie  bei  100^ 
enthalten  hat,  sondern  weniger,  so  dafs  das  Einstehen  des 
Fadens  auf  50^  nicht  die  oben  definirten  50  Grade  an- 
zeigt, sondern  eine  etwas  tiefere  Temperatur,  die  man  all- 
gemein erhält,  wenn  man  die  Anzahl  der  abgelesenen  Grade  t 

mit  dem  Factor  ,   .  J!^^  multiplicirt,  worin  8  den  cubischen 

Ausdehnungscoefficienten  des  Glases  bezeichnet.  Statt  die- 
ses Factors  läfst  sich  mit  hinreichender  Annäherung  der 
Subtrahend 

setzen,  der  an  der  abgelesenen  Temperatur  t  zur  Reduc- 
tion  auf  die  deGnitive  Temperatur'  (des  Quecksilberther- 
mometers) anzubringen  ist. 

Es  läfst  sich  leicht  nachweisen,  dafs  die  eben  erwähnte 
Correctur  auch  an  die  durch  Gewichtsthermometer  ange- 
zeigten Temperaturen  anzubringen  ist,  wenn  man  letztere 
nach  den  von  den  HH.  Magnus  und  Regnault  ange- 
wandten abgekürzten  Formeln  gerechnet  hat.  Da  diese 
Correctur  bei  300"  schon  sehr  nahe  2^^  beträgt,  darf  sie 
nicht  vernachlässigt  werden. 

Wenn  man  nun  die  zwischen  den  Angaben  des  Queck- 
silberthermometers und  Luftthermometers  beobachteten  Dif- 
ferenzen als  Ordinaten  zu  den  entsprechenden  Temperatu- 
ren des  Luftthermometers  aufträgt,  und  der  durch  sie  be- 
stimmten Ltinie  zur  Elimination  der  zufälligen  Beobachtungs- 
fehler einen  mittleren  Curvenzug  substituirt,  so  gewinnt 
man  folgende 
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ReducdoBstafel  der  Temperatumogaben  des  Ouecksilbertherinonietera 

auf  die  des  Luflihermonieters« 


Temperaturangabe 
des 

Temperaturaogabe  des 

Quecksilberthermometert 

L  uflthe  r  iDom  eters 

Corrigirte  Ablesung 

Directe  Ablesung 

10" 

10",06 

lO^OS 

20 

20  ,10 

20  ,14 

30 

30  ,13 

30  ,18 

40 

40  ,14 

40  ,20 

50 

50  ,13 

50  ,20 

60 

60  ,12 

60  ,18 

70 

70  ,09 

70  ,14 

80 

80  ,06 

80  ,10 

90 

90  ,03 

90  ,05 

100 

100  ,00 

100  ,00 

Ableitung  des  mittleren  Beobachtuogsfehlers. 

Hiernach  ergeben  sich  die  Beobachtuogsfehler  in  Hun- 
derteln von  Graden  in  der  Reihenfolge  der  Beobachtungen 
aufgeführt: 


I.  Ablheilung. 

II.  AbllieiluDg. 

in.  AbtheiluDg. 

R  —  B 

R  —  B 

R-B 

—  4       0 

—    2 

+  3 

+  2-1 

—  19 

+  5 

-2-1 

—  15 

—  2 

+  1-8 

3 

—  5 

—  1  —  5 

+    6 

+  5 

-1.3  —  4 

+    6 

+  1 

+  2  —  5 

—  12 

+  3 

+  2-2 

—  l 

+  1  +  1 

—  1 

+  3  +  1 

—  5 

+  5  +  4 

—  1 

+  3  +  6 

+  2 

+  2       0 

—  6 

+  1  +  5 

+  3 

-1—3 

+  2 

+  5-2 

« 

+  6 

0  +  1 

0 

-5-6 

+  3 

-8-2 

—  2 

9* 
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'  Die  Fehler  dei'  dritteu  AbtbeiluDg;,  deren  Beobachtun- 
gen nach  vorausgegangener  langer  Ruhe  der  Thermometer 
so  angestellt  wurden,  dafs  die  zur  genauen  Ermitlelung 
des  Intervalls  nötbige  Siedepunktsbestimmung  an  das  Ende 
der  Vergleichungen  verlegt  wurde,  übertreffen  um  nichts 
die  der  ersten  Abtheiluug,  iu  welcher  mehre  Jahre  alte  Ther- 
mometer ?pn  unveränderlichem  Nullpunkte  nur  bis  zu  Tem- 
peraturen vo»  45^'  benutzt  worden  sind.  Hingegen  geben 
die  starken  Differenzen  der  II.  Abtheiluug  ein  abschrecken- 
des Beispiel  gegen  die  dort  augewandte  Methode.  Die 
Normalthermometer  sind  hier  bald  nach  ihrer  Anfertigung 
verglichen,  in  welche  Zeit  bekanntlich  ohnediefs  die  be- 
deutendstep  Verrückungen  des  Nullpunkts  fallen.  Dazu 
kommt,  dafs  häufige  Siedepunktsbestimmungen  zwischen  die 
Vergleichungen  eingeschoben  wurden,  welche  jedesmal  eine 
momentane  Erniedrigung  bewirken.  (Vergl.  den  Anhang), 
so  dafs  die  Temperaturmessung  stets  in  die  Zeit  der  He- 
bung des  Nullpunktes  und  folglich  zu  hoch  ausfeilt,  wenn 
sie  auf  einen  vor  der  Messung  und  nach  dem  Siedepunkt 
bestimmten  Nullpunkt  bezogen  wird;  zu  tief  hingegen,  wenn 
der  Nullpunkt  erst  nach  der  Messung  bestimmt  wird.  Man 
wird  also  beide  Methoden,  sowohl  die  Folge: 

Siedepunkt  -  Nullpunkt  -  Beobachtung, 
welche  von  Henrici  vorgeschlagen  ist,  als  die  zweite 

Siedepunkt -Beobachtung -Nullpunkt 
vermeiden,  und  vielmehr  die  Siedepunkts -Controle  erst  nach 
der  Messung  selbst  vornehmen.  Findet  man  vor  und  nach 
der  Messung  den  Nullpunkt  an  derselben  Stelle,  während 
man  die  gemessene  Temperatur  selbst  mittelst  des  durch 
die  folgende  Siedepunktsbestimmuug  eirfnittelteo  Intervalls 
rechnet,  so  wird  man  jeden  Grund  des  Zweifels  in  eine 
normale  Temperaturbestimmung  vermieden  haben.  Die  Er- 
füllung der  ersteren  von  beiden  Bedingungen  wird  man 
aber  nur  dann  mit  einiger  Zuversicht  erwarten  können, 
wenn  man  die  Thermometer  vorher  längere  Zeit  höheren 
Temperaturen  als  etwa  50^  nicht  ausgesetzt  hat,  und  zu- 
gleich  die   gemessene   Temperatur  selbst    nicht    weit  über 
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dieser  Gränze  liegt  Was  da^  Letztere  belrifft,  so  ^ird  wohl 
die  IndividualitSt  des  benutzten  Thermometers  entstheiden, 
denn  es  zeigten  z.  B.  die  Thermometer  I.  und  II.  nach 
TemperaturerhöhuhgeD  bis  zu  61°  keine  Depression  des 
Nullpunkts,  während  Henrici  in  diesem  Falle  eine  solche 
im  Betrage  von  0°,1  an  seinem  Thermometer  bemerkt  hat. 

Da  man  die  grofsen  Fehler  der  IL  Abtheilung  einer  un- 
geschickten Behandlung  der  Quecksilberthermometer  zu- 
schreiben mufs,  so  wird  man,  um  ein  getiähertes  Maafs  für 
die  Sicherheit  einer  Temperatnrbestimmung  mit  Prof*  Jollj's 
Construction  des  Luftthermometers  zu  erhalten,  nur  die 
57  Beobachtungen  der  L  und  IIL  Abtheilubg  zur  Ableitung 
des  mittleren  Fehlers  benutzen.  Dieder  berechnet  sich  als 
Quadratwurzel  aus  der  durch  die  Anzahl  der  Beobachtun* 
gen  ' )  dividirten  Quadratsumme  der  Fehler  ztt  0^,035  und 

daraus  ergiebt  sich 

0°,023 

als  foahncheinlicher  Fehler  einer  Beobachtung.  Von  den 
57  beobachteten  Fehlern  fallen  30  zwischen  0  und  den 
wahrscheinlichen  Fehler  (soll  die  Hälfte),  41  bis  51  (je 
nachdem  man  0,05  mitrechnet  oder  nicht)  zwischen  0  und 
das  Doppelte  dieses  Fehlers  (soll  46)  und  der  dreifache 
Betrag  desselben  wird  nur  zweimal  überschritten,  so  dafs 
den  Anforderungen  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  vor* 
züglich  genügt  ist. 

Verbesserte  Tafelo  für  die  AiisdehnaDiscoefficieDleD  des  ordiDSren 

Glases  und  des  Quecksilbers. 

Es  ist  schon  oben  erwähnt  worden,  dafs  die  aus  Reg- 
naults  Tafeln  berechneten  Temperaturangaben  des  Queck- 
silberthermometers ,  wie  sie  den  einzelnen  Scalenpuukten 
des  Laffthermometers  entsprechen  sollen,  von  den  Resul- 
taten  seiner  Vergleichungeu  zwischen  0^  und  100^,  mit 
welchen  auch  die  von  mir  gewonnenen  nahe  übereinstim- 

1)  Es  wird  hier  der  Einfachheit  wegen  aileo  diesen  57  Beobachtungen 
das  gleiche  Gewicht  beigelegt,  obwohl  denen  der  dritten  Abtheilung 
offenbar  die  grofste  Zuverlässigkeit  Kukonimt. 
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inen»  nicht  unerheblich  abweichen.  Diefs  ist  in  noch  hö- 
herem Grade  über  100  der  Fall  ^ ).  Es  ist  also  eine  Re- 
vision dieser  Tafeln  geboten. 

Versteht  man  unter  t  die  corrigirte  Ablesung  am  Queck- 
silbertheriiiometer,  unter  9«^  das  Volumen  irgend  einer  Masse 
Quecksilber  bei  0^  und  den  cubischen  Inhalt  des  dasselbe 
umschliefsenden  Glases,  unter  q,  und  Q  das  Volumen  des 
Quecksilbers  beziehungsweise  bei  t^  und  100^,  unter  r,  und 
V  den  cubischen  Inhalt  des  Glases  bei  t^  und  100®,  so  ist 

t  =  100  ^-^^' 

Aus  dieser  Gleichung  läfst  sich  q,  —  v^  als  aliquoter  Theil 
der  Differenz  Q  —  F  rechnen,  welche  man  durch  einen 
leichten  dilatometrischen  Versuch  erhält,  und  aus  den  Ver- 
gleichungen  beider  Thermometer  kennt  man  jene  Tempe- 
ratur des  Lufttherraometers,  zu  welcher  die  Volumina  q, 
des  Quecksilbers  und  t?,  des  Glases  gehören,  deren  Dif- 
ferenz man  gefunden  hat.  Kennt  man  dazu  noch  die  ab- 
solute Ausdehnung  des  einen  von  beiden  Körpern,  des 
Quecksilbers  (q,  —  9^)  oder  des  Glases  (t?,  —  f^),  so  läfst 
sich  die  des  andern  aus  den  bekannten  Werthen  der  Dif- 
ferenz qt'^Vg  berechnen,  welche  man  scheinbare  Ausdeh- 
nung des  Quecksilbers  im  Glase  nennen  kann.  Hr.  Reg- 
nault  hat  nun  auch  Versuche  über  die  absolute  Ausdeh- 
nung des  Quecksilbers  gemacht,  aus  denen  man  entnimmt, 
dafs  das  Volumen  (q,)  des  Quecksilbers,  wenn  es  bei  0^  C. 
...  1  ist,  bei  100"  C. . . .  1,018153,  bei  200«  C. . . .  1,036810 
ist.  Die  scheinbare  Ausdehnung  (q,  —  ci)  des  Quecksilbers 
im  ordinären  Glase  ist  zwischen  0""  und  100"  nach  Reg- 

nault 0,015392,   zwischen   0'    und  200<^   nach  dessen 

thermometrischen  Versuchen  0,030827.  Folglich  ist  1,002761 
das  Volumen  des  ordinären  Glases  bei  100",  1,005984  bei 
200°,  wenn  es  bei  0«  C ...  1  ist. 

Man  sieht  aus  den  letzten  beiden  Werthen,  daCs  der 
Ausdehnungscoefficient  des  ordinären  Glases  nicht  constant 

1)  DieDifTereoz  betragt  0^50  bei   150%  1%09  b.-i  200%   l%38bei  250% 
1%I7  bei  300«. 
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ist,  sondern  mit  der  Temperatur  vrächst.     Setzt  man  daher 
in  der  einfachsten  Form 

ß^a  +  bt 
und  bestimmt  die  Constauten  a  und  b  aus  den  angeführten 
Versucbsresultaten,  so  erhält  man 

100/?  =  0,002531  +  0,00000231. 
Benutzt  mau  diese  Formel  zur  Herstellung  der  GlasTo- 
lumina  (t>,)  und  verbindet  damit  die  Resultate  der  thermo- 
metrischen  Versuche,  so  lufst  sich  der  Gang  des  Queck- 
silber-Ausdehnungscoefficienten  zwischen  0°  und  200^  er- 
mitteln. Das  so  Gewonnene  ist  in  folgender  Tafel  zu- 
sammengestellt. 

Tafel  für  die  Ausdehnung  des  ofdinftren  Glase«  and  des  Quecksilbers 

zwischen  0^  und  200®. 


Temperatur 

Mittlerer  Aus- 

Mittlerer  Aus- 

des  Luft- 

dehooDgscoSf- 

dehnungscoef- 

Differenzen 

thermo- 

(icient  des 

ficieot  des 

von 

meters 

Glases 

Quecksilbers 

r 

T 

ß 

r 

10^ 

0,00002554 

0,00018038 

20 

0,00002577 

0,00018047 

9 

30 

0,00002600 

0,00018057 

10 

40 

0,00002623 

0,00018068 

11 

50 

0,00002646 

0,00018079 

11 

60 

0,00002669 

0,00018091 

12 

70 

0,00002692 

0,00018104 

13 

80 

0,00002715 

0,00018119 

15 

00 

0,00002738 

0,00018135 

16 

100 

0,00002761 

0,00018153 

18 

110 

0,00002784 

0,00018174 

21 

120 

0,00002807 

0,00018198 

24 

130 

0,00002830 

0,00018222 

24 

140 

0,00002853 

0,00018246 

24 

150 

0,00002877 

0,00018270 

24 

160 

0,00002900 

0,00018295 

25 

170 

0,00002923 

0,00018321 

26 

180 

0,00002946 

0,00018348 

27 

190 

0,00002969 

0,00018376 

28 

200 

0,00002992 

0,00018405 

29 

Die  in  dieser  Tafel  verzeichneten  Werthe  von  ß  und  y 
stellen  die  thermometrischen  Versuche  Regnault's  und 
meine  eigenen  vollkommen  dar  und  scbliefsen  sieb  zugleich 
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besser  an  Ragoault's  Versuche  Ober  die  absolute  Aus- 
debnuog  des  Quecksilbers  au,  als  die  von  ihm  gegebene 
empirische  Formel  und  die  nach  derselben  berechnete  Ta- 
fel; aufserdem  hat  der  hier  hervortretende  Gang  der  Werthe 
von  y  die  Analogie  der  übrigen  FIfisaigkeiteo  ffir  sich. 

Versucht  man  diese  Tffel  über  200^  hinaus  auszudeh- 
nen, so  kommt  mau,  nenn  man  nicht  das  sonderbare  Zu- 
geständnifs  machen  will,  dals  der  Ausdehnungseoefficieol 
des  Glasea  von  da  an  langsamer  zunehme  und  endlich  gar 
abnehme,  mit  den  Versuehsresultaten  Regnault'a  in  Colli- 
sion,  und  die  Differenz  beträgt  mehre  Grade,  Man  kann 
also  nicht  sagen,  dafs  die  wichtige  Frage  nach  der  Ausdeh- 
nung des  Quecksilbers  und  des  ordinären  Glases  über  200^ 
hinaus  schon  in  befriegeuder  W^eise  gelöst  sey.  (Eine  aus- 
führlichere Kritik  findet  man  in  der  vollständigen  Abhand- 
lung). 

Anhang. 

Es  ist  noch  übrig,  (heilvreise  als  Beleg  für  das  im  Vor- 
ausgehenden Behauptete  die  zahlreichen  Bestimmungen  der 
&\en  Punkte  an  den  QuecKsilberthcrmometern  hier  einzu- 
tragen, welche  ich  vom  Mai  1862  bia  Februar  1863  vor- 
genommen habe,  theils»  um  in  einem  specielleu  Falle  die 
Lage  jener  Punkte  zu  kennen,  tbeils  auch  um  Anhaltspunkte 
für  den  Grund  und  die  Art  ihrer  Veränderlichkeit  zu  ge- 
winnen. Im  Allgemeinen  werden  dadurch  die  schon  oben 
citirten  Beobachtungen  von  Egen  durchaus  bestätigt.  Die 
erste  Spalte  der  folgenden  Tafel  enthält  die  Ordnungszahl 
des  Versuchs,  die  zweite  die  Zeit  der  Bestimmung,  die 
dritte  jene  Marke  der  (wiltkübrlichen)  Scale,  bei  welcher 
der  Quecksilberfaden  im  schmelzenden  Eise  endigte,  die 
vierte  die  Lage  des  Siedepunktes,  die  fünfte  die  zugehö- 
rige aus  dem  Barometerstande  und  Regnaul t's  Tabellen 
für  die  Temperatur  des  gesättigten  Wasaerdampfes  entnom- 
menen Temperatur,  die  sechste  endlich  die  daraus  abgelei- 
tete auf  den  zunächst  bestimmten  NuUpuukt  bezogene  Lage 
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des  Punktes  100  der   Celsius'sieheii  Scale,   womit  zugleich 
der  Werth  des  Intervalls  von  100  Graden  gegeben  ist. 

ZusammenstelluDg  der  Nnllpunkts-  und  SiedepuDkisbestimmiiDgen. 

Th.  I. 


No. 

Zeit 

Null- 

Siede- 

Tempe- 

Punkt 

punkt 

punkt 

ratur 

100«  c. 

1 

16.  Mai  1862  Vorm. 

312,10 

98,26 

i 

317,35 

2 

»               Nachm. 

15,55 

— 

— 

3 

4 

17.  Mai 

15,95 

312,80 

98,43 

! 

317,53 

b 
6 

7 

18.  Mai  lÖ^ 
»       lOl»  33' 
»       1 1^  50' 

16,05 
15,65 

312,60 

98,41 

h 

317,39 
317,35 

8 

»        41" 

15,85 

^_ 

— . 

9 

19.  Mai  llk 

16,05 

_^_ 

— . 

10 

Sh 

16,05 

^^^ 

.... 

11 

21.  Mai  111» 

16,05 

_ 

— . 

12 

23.  Mai    41" 

16,25 

— . 

«_ 

' 

317,54 

13 
14 

»        4^  30' 

15,44 

312,60 

98,36 

h 

317,55 

15 

24.  Mai    %^ 

15,95 

_ 

— 

16 

25.  Mai  Vorm. 

16,35 

-.~ 

) 

317,62 
317,63 

17 
18 

» 

15,80 

512,80 

98,40 

\ 

19 

3^ 

_ 

312.48 

98,34 

\ 

317,49 

20 

26.  Mai  Nachm. 

16,10 

~- 

21 

27.  Mai 

16,15 

— 

_ 

22 

3.  Juni 

16,45 

— 

— 

23 

25. Jani 

16,65 

__ 

— 

\ 

317^2 

24 

» 

1 

312,50 

98,33 

1 

^ 

» 

15,75 

^ 

~- 

\ 

317,54 

26 

26.  Juni 

16,15 

^^^ 

— 

\ 

317,64 

27 

— 

312,60 

98,36 

i 

28 

27.  JuDi 

16,05 

— 

1 

317,53 

29 

• 

— 

311,60 

98,10 

1 

30 

29.  Juni 

16,25 

— 

— 

31 

32 

30.  Jani 
n 

15.75 

312,5 

98,31 

* 
1 

317,60 

33 
34 

2.jun 

16,25 

312,65 

98,40 

( 

317,47 

35 

ajttii 

,  16,15 

— 

\ 

317,58 

36 

4.  Juli 

312,55 

98,33 

5 

37 

23.F«br.  1863 

16,35 

— 

w^to« 

38 

24.  F«br. 

16,3» 

-«^ 

— 

39 
40 

26.  Febr. 

16,20 

314,18 

98,84 

f 

i 

317,68 
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Th.  II. 


No 

Zeit 

Null- 

Siede- 

Tempe- 

Punkt 

X^wa 

CJCIt 

punkt 

punkt 

ratur 

100«  c. 

l 

25.  JoDi 

38,25 

1     256,16 

2 

W 

— 

252,52 

98,33 

3 

26.  Juni 

38,05 

-_ 

_ 

r      t%Kä*  V K 

4 

» 

# 

252,57 

98,36 

\     256,15 

5 

6 

27.  Jqdi 

w 

38,0 

252,32 

98,10 

i     256,47 

7 

29.  Juni 

38,15 

~. 

— 

8 
9 

30.  Juni 

38,0 

252,74 

98,31 

1    256,43 

10 

2  Juli 

38,17 

— 

— 

i    256,33 

11 

» 

— 

252,84 

98,40 

12 

3.  Juli 

38,15 

— . 

— 

1    256,31 

13 

4.  Juli 

— 

252,67 

98,33 

14 

5.  Juli 

38,25 

— 

— 

256,24 

■ 

15 

» 

— 

252,32 

98,20 

16 

6.  Juli 

38,1 

•_ 

_ 

17 

7.  Juli 

38,3 

~~ 

.— 

18 

23.  Febr.  1863 

38,65 

— . 

'_ 

- 

19 
20 

25.  Febr. 

26.  Febr. 

38,65 

253,6 

98,84 

|j  256,12 

21 

» 

38,0 

— 

— 

)  256,13 

Th.  111. 

% 

1 
2 

24.  Mai  1862 

27,4 

320,8 

98,37 

1    325,66 

3u.4 

25.  Mai 

27,6 

320,85 

98,38 

325,68 

5 

26.  Mai 

27,8 

— 

— 

6 

7 

27.  Mai 

27,8 

320,8 

98,33 

1    325,78 

8 

3.  Juni 

28,15 

— 

— 

Vergleicht  man  am  Therm.  I.  die  Lage  des  Nullpunkts 
und  des  Punktes  100  vom  18.,  19.,  21.  Mai  1862  mit  der 
Lage  beider  Punkte  am  23.  bis  26.  Febr.  1863,  so  sieht  man, 
dafs  sich  beide  in  dieser  Zeit  um  nahe  dieselbe  Gröfse  von 
0,3  Scalentheilen  gehoben  haben ,  was  einem  Zehntel  eines 
Grades  entspricht,  so  dafs  die  Gröfse  des  Intervalls  hier 
erhalten  blieb.  Nicht  so  am  Therm.  IL,  wo  der  Punkt  100 
schliefslich  an  der  nämlichen  Stelle  war,  wie  vprher,  ob- 
gleich sich  der  Nullpunkt  um  0^,2  gehoben  hatte.  Man 
wird  also  sagen,  dafs  je  nach  der  Individualität  des  Reser- 
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voirs  die  Volumen-  oder  GestaltäDdernng,  welche  der  äii- 
fsere  Luftdruck  im  Laufe  der  Zeil  hervorgebracht  hat,  er- 
halten bleibt,  oder  durch  den  mit  der  Wärme  zusammen- 
wirkenden Gegendruck  der  (beispielsweise  bei  einer  Siede"- 
punktsbestimmung)  gehobenen  Quecksilbersäule  aufgehoben 
werden  kann,  um  dann  von  neuem  allmählich  wieder  Platz 
zu  greifen.  Im  ersten  Falle  hat  sich  die  Gleichgewichtslage 
des  Nullpunkts  verändert,  während  sie  im  zweiten  Falle 
erhalten  blieb. 

Eine  Erscheinung  für  sich  bilden  neben  diesen  sehr 
langsam  im  Laufe  von  Jahren  vor  sich  gehenden  Hebungen 
des  Nullpunkts,  diejenigen  oscillations-artigen  Verrückun- 
gen, welche  man  an  den  vertical  eintauchenden  Thermo- 
metern als  Folge  einzelner  starker  Temperaturerhöhungen 
wahrnimmt.  So  oft  der  Nullpunkt  unmittelbar  nach  dem 
Siedepunkte  untersucht  wurde,  zeigte  sich,  dafs  er  gesun- 
ken war,  und  ebenso  deutlich  sieht  man,  dafs  er  sofort 
wieder  den  Weg  in  seine  frühere  Lage  pinschlägt,  um  diese 
dann  zu  überschreiten.  Besonders  instrucliv  hierfür  sind 
die  Beobachtungen  5  bis  10  und  12  bis  16  am  Therm.  L 
Im  Allgemeinen  bemerkt  man,  dafs  die  alte  Lage  in  etwa 
24  Stunden  weiter  erreicht  ist,  doch  verhalten  sich  dabei 
die  verschiedenen  Thermometer  verschieden,  )a  dasselbe 
nicht  immer  gleich.  Man  wird  sich  also  hüten,  mit  einer 
Messung  in  diese  Oscillationen  des  Nullpunkts  zu  gerathen, 
da  sie  jede  Sicherheit  über  den  gegenwärtigen  Stand  de's- 
selben  ausschliefsen,  während  die  allmählige  Hebung  des 
Nullpunkts  wegen  ihres  langsamen  Fortschreitens  nicht  als 
Quelle  der  Unsicherheit  zu  betrachten  ist,  wenn  mau  nur 
die  Vorsicht  gebraucht,  den  Nullpunkt  vor  der  Beobach- 
tung zu  controliren. 

Da  die  hier  bemerkten  regelmäfsigen  Depressionen  bei 
horizontal  eintauchenden  Thermometern  nicht  beobachtet 
werden,  sondern  vielmehr  die  gröfste  Unregelmäfsigkeit 
(Vgl.  die  cit.  Abh.  von  J.  J.  Pierre),  so  ist  wohl  der 
Druck  der  aufsteigenden  Quecksilbersäule  theilweiso  für 
die  Ursache  der  Ausweitung  zu  halten,  nach  dessen  Besei- 
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tiguDg  das  Glas  durch  den  combinirten  EinfluCs  der  Elasti- 
cität  uod  des  Sufseren  Luftdruckes  allmählig  wieder  auf  ein 
kleineres  Volumen  zurückgeführt  wird.  Daneben  ist  die 
Ansicht  begründet,  dafs  für  Glas  noch  weit  vom  Schmelzr 
punkt  entfernt  eine  Art  von  Clasticitötsgränze  bezüglich 
der  Ausdehnungen  durch  die  Wärme  existirt,  nach  deren 
Ueberschreitung  das  frühere  Volumen  durch  Temperatur» 
erniedrigung  allein  nicht  wieder  hergestellt  wird. 


VI.    Ueber  das  Kreuz  y  das  gewisse  organische  Kör- 
per im  polarisirien  Lichte  zeigen,  und  über  die 
Haidinger  sehen  Farbenbüschel; 
pon  J^ictor  con  Lang. 


E  ».  .ll,.„.l.  b,k..n,.  «  g..i»c  KOr,.,,  di.  d.» 

Pflanzen-  oder  Thierorganismus  ihre  Entstehung  verdankeUi 
eine  kreuzförmige  Interferenz  -  Erscheinung  zeigen,  wenn 
man  dieselben  zwischen  zwei  linear- polarisirende  Vorrich- 
tungen bringt.  Solche  Körper  sind  die  Stärkemehlkörner, 
die  Krystalllinsen  der  Augen,  gewisse  Hornarten,  ans  denen 
man  natürlich  erst  durchsichtige  Platten  zu  schleifen  hat, 
u.  a.  m.  Wenn  ich  hier  die  Entstehung  dieser  Erschei- 
nung in  Betracht  ziehe,  so  glaube  ich  zwar  nicht  etwas 
ganz  neues^  aber  doch  nichts  überflüssiges  zu  sagen,  da 
selbst  aasgezeichnete  Forscher  in  ihren  Werken  sich  bei 
diesem  Gegenstande  mit  einer  ziemlich  unbestimmten  Ana-* 
drucksweise  begnügen.  Auch  hängt  diese  Erscheinung  nach 
meiner  später  zu  entwickelnden  Hypothese  innig  zusammen 
mit  dem  Phänomen,  das  wir  als  Haidinger'sche  Farbenbü- 
schel bezeichnen. 

Wir  wollen  daher  auch  von  den  angeführten  Körpern 
gleich  an  die  KrjstalUinse  unsere  Bemerkungen  anknüpfen 
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und  ihr  Verhaltea  zwischen  einem  gekreuzten  Polarisirer 
und  Analjrsirer  betrachten.  Die  Krjstalllinse  besteht  aus 
Fa^m,  welche  im  AlJgeraeioen  um  die  Axe  der  Linse  so 
angeordnet  sind,  dafs  sie  von  dieser  Axe  radial  nach  dem 
Rande  der  Linse  Terlaafen.  Diese  Fasern  sind  bekannt« 
lieh  doppeitbrechend,  und  zwar  sind  für  die  zwei  senkrecht 
zur  Längsrichtung  derselben  hindurchgehenden  Lichtstrah* 
leo  die  Polarisationsebenon  beziehungsweise  parallel  und 
senkrecht  zu  der  Läugsaxe.  Betrachtet  man  daher  eine 
Krystallinse  im  potarisirten  Lichte,  so  dafa  dasselbe  paral- 
lel der  Axe  durch  die  Linse  geht,  so  wird  jeder  Radius 
der  Linse  sich  doppeltbrechend  erweisen,  und  zwar  für  den 
betrachteten  Radius  die  eine  Polarisationsebene  durch  die 
Axe  der  Linse  gehen,  die  andere  Polarisatioilsebene  wird 
aber  natörlich  senkrecht  zur  ersteren  seyn.  Fig.  8  Taf.  I 
giebt  ein  beilänfiges  Bild  der  PolarEsationsverhältnisse  der 
einzelnen  Radien  der  Linse;  die  Schenkel  dler  kleinen  Kreuze 
bedeuten  eben  die  Richtung  der  Polarieationsebenen  der 
zwei  von  dem  betreffenden  Radios  der  Linse  hindnrcbge- 
lassenen  Lichtstrahlen. 

Bringt  »an  nun  die  Linse  zwischen  zwei  gekreuzte  U- 
near  polarisirende  Vorricfatongen,  deren  Polarieationsebene 
parallel  der  Linsenaxe  und  den  Linien  ilii'  und  PP  Fig.  8 
sejen,  so  werden,  wenn  man  durch  den  ganzen  Apparat 
bindurchsiebt  alle  )ene  Radien  der  Linse  dunkel  erscheinen 
müsseo,  deren  Polarisationeebenen  mit  delien  des  Analjsi< 
rers  und  Polarisirers  zusammenfallen;  die  dazwischen!  lie- 
gende Radien  aber  werden  desto  h^ler  werden,  je  mehr 
sie  sich  ron  den  ganz  dunkeln  Radien  entfernen^  Die 
ganze  Erscheinung  wird  also  die  Form  eines  schwarzen 
KreuzeS)  auf  lücbtom  Grunde  haben,  wie  es  m  der  Fiigur 
durch  die  Schraffirung  angedetitet  ist;  def  Mittelpunkt  des: 
Kreuzes  nuf»  in  die  Axe  dev  Linse  fallen  und  d«<e  Schen- 
kel desselben  müssen  parallel  den  LinicD  AÄ'  und  PP,  d.  h. 
parallel  deo  Polarisationftebenen  des  Analysirers  und  Polia* 
risirers  seyn. 

Aus  dem  G-esagten  gebt  aber  hervor,   dafs  die  Ursache 
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des  Kreuzes,  welches  wir  au  der  KrystallliiiBe  aud  fihuli* 
chen  Körpern  im  polarisirten  Liebte  wahrnehmen ,  wesent- 
lich verschieden  ist  von  dem  Grande,  aus  welchem  Platten 
einaxiger  Krjstalle  senkrecht  zur  optischen  Axe  geschnitten, 
eine  ähnliche  Elrscheinang  zeigen.  Denn  betrachtet  man 
solche  Krystaliplatten  im  parallelen  Lichte  zwischen  gekreai^ 
ten  Polarisirer  und  Analysirer,  so  erscheint  die  ganze  Platte 
dunkel  und  wir  nehmen  nur,  wenn  wir  einen  polarisirten 
Lichtkegel  durch  die  Platten  gehen  lassen,  ein  Kreuz  wahr, 
dessen  Mittelpunkt  dann  immer  in  die*  Axe  des  Lichtkegels 
fällt,  so  dafs  eine  Verschiebung  der  Krystallplatte  ohne 
Einflufs  ist  auf  den  Ort,  an  welchem  wir  das  Kreuz  sehen. 
Bei  der  Krystalilinse  jedoch  und  anderen  Körpern  mit 
ähnlichen  Structurverhältuissen  nehmen  wir  das  Kreuz 
im  parallelen  Liebte  wahr,  und  mit  der  Verschiebung  des 
Objectes  wird  auch  das  Kreuz  verschoben.  Der  Umstand, 
dafs  wir  die  letztere  Erscheinung  im  parallelen  Lichte  am 
besten  sehen,  macht  es  auch,  dafs  wenn  wir  die  Krjstalllinse 
ohne  weitere  Vorrichtung  mit  Hülfe  eines  Analysirers  und 
Polarisirers  betrachten,  wir  das  Kreuz  nicht  sehr  deutlich 
und  nur  in  der  Mitte  wahrnehmen,  indem  durch  die  Ge- 
stalt der  Linse  die  parallel  auffallenden  Lichtstrahlen  con- 
vergent  gemacht  werden.  Es  ist  daher  gut  bei  Anstellung 
dieses  Versuches  die  Gestalt  der  Linse  entweder  durch 
Concaviinsen  oder  dadurch  zu  compensiren,  dafs  man  die 
Krjstalllinse  mittelst  des  Glaskörpers  zwischen  zwei  Glas- 
platten bringt 

Ich  habe  die  im  Vorhergehenden  besprochene  Erschei- 
nung auch  künstlich  nachgeahmt,  was  mir  durch  die  Freund- 
lichkeit des  Prof.  Dr.  Rollet t  ermöglicht  wurde,  der  den 
dazu  nöthigen  Apparat  für  das  physikalische  Institut  der 
hiesigen  Universität  ausführen  liefs.  Hierfür  und  für  die 
ebenso  bereitwillige  Unterstützung  mit  seinem  Rathe  bin 
ich  meinem  Freunde  und  Collegen  zu  grofsem  Danke  ver- 
pflichtet. Der  Apparat  besteht  aus  einem  hohlen  Messing- 
cylinder,  welcher  mit  Hülfe  eines  gröfseren  hölzernen  Ra- 
des und  eines  Schnurlaufes  in  rasche  Rotation  versetzt  wer- 
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den  kann.  Die  lichte  Weite  des  Messiugcjliaders  betrug 
ungefähr  19  Millim.,  bineinpafsten  eine  Glasscbeibe  und 
znei  dünnwandige  hohle  Holzcjlinder,  welche  die  Glas- 
scheibe in  einer  zur  Drehungsaxe  senkrechten  La^e  fest-- 
halten.  Auf  die  eine  Seite  der  Scheibe  wurde  uiit  Glas- 
leioi  eine  doppeltbrechende  Krystallplatte  geklebt,  während 
man  die  andere  Seite  mit  schwarzem  Papier  belegte,  aus 
welchem  zwei  Sectoren  herausgeschnitten  wurden,  so  zwar, 
dafs  die  Halbirungslinie  derselben  parallel  war  mit  einer 
Polarisationsebene  des  senkrecht  durch  die  Krystallplatte 
gehenden  Lichtes,  wie  diefs  in  Fig.  9  Taf.  I  dargestellt  ist. 
Zur  Reinheit  des  Versuches  ist  es  nöthig,  dafs  die  Secto- 
ren scharf  ausgeschnitten  sind  und  ihre  Spitzen  möglichst 
genau  in  den  Mittelpunkt  der  Glasscbeibe  fallen.  Bringt 
man  nun  vor  und  hinter  der  Scheibe  ein  feststehendes  Ni- 
coFsches  Prisma  au,  und  sieht  durch  di^elben  auf  eine 
gleichförmig  erleuchtete  Fläche,  z.  B.  eine  mit  Strohpapier 
beklebte  Fensterscheibe,  so  sieht  man  bei  gekreuzten  Pris- 
men und  rotirender  Krystallplatte  auf  hellem  Grunde  cou- 
ceotrisch  mit  der  Drehungsaxe  ein  schwarzes  Kreuz,  dessen 
Schenkel  parallel  den  Polarisationsebenen  der  Nicol'schen 
Prism^en  sind. 

Zur  Erklärung  dieses  Versuches  ist  nach  dem  Vorher« 
gesagten  nichts  hinzuzufügen,  durch  das  Drehen  der  so  vor-^ 
gerichteten  Glasscheibe  wird  eben  eine  radiale  Anordnung 
doppeltbrechender  Substanz  nachgeahmt,  wie  wir  sie  in  der 
Natur  an  der  Krystalllinse  antreffen. 

Ich  habe  den  Versuch  mit  den  verschiedensten  Krjstal- 
len  mit  gleichem  Erfolge  angestellt,  das  nächstliegeudste 
dürfte  in  den  meisten  Fällen  ein  nicht  allzu  dünnes  Glim- 
merblättqhen  seyn. 

Ich  komme  nun  zu  dem  Haidinger'schen  Farbenbüschel,^^ 
welches  Phänomen,  wie  ich  glaube,  ebenfalls  der  Krystall- 
linse  seine  Entstehung  verdankt.  Ich  nahm  nämlich  an, 
dafs  die  einzelnen  Fasern  der  Linse  nicht  nur  doppeltbre- 
cheudf  sondern  auch  dichromatisch  sind,  und  zwar  mufs  der 
Strahl,  welcher  parallel  der  Längsrichtung   der  Fasern  po- 
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*  larisirt  ist  gelblich ,  der  andere  senkrecht  data  aber  bliii* 
lieb  gefärbt  seyu.  Diese  Hypotbede  bat  nichts  besooders 
UnwahrscheiDliches  an  sich,  deon  dafa  ein  doppeltbrecbeo^ 
der  Körper  auch  diehromatisch  sey,  ist  als  der  allgemeinere 
Fall  auch  der  von  vornherein  wahrscbeinlichere, 

Fig.  10  TaL  I  giebt  nüo  für  die  einzelnen  Radial  der 
Krystalllittse  die  Polarisatiousebeneü^  der  zwei  qner  hto* 
durchgehenden  Lichtstrahlen,  aber  aacfa  zugleich  die  Fär«- 
bung,  welche  nadli  der  eben  ausgesprochenen  Hypothese' 
die  beiden  Strahlen  haben  mQssen,  indem  die  längeren  Striche 
der  einzelnen  Kreuze  die  gel  bliebe  Färbung  des  parallel 
dazu  polarisirten  Lichtstrahles  bedeuten,  der  senkrecht  datü 
polarisirte  Strahl  ist  dann  der  bläulich  gefärbte.  Gebt  nun 
Licht  durch  die  Linse  parallel  ihrer  Axe,  und  wird  deshalb 
entweder  Tor  der  Linse  oder  nach  derselben  linear  parallel 
der  Linie  ÄÄ  polarisirt,  so  werden  die  Radien  der  Linse, 
welche  nahezu  parallel  AA'  sind,  gelblich  gefärbt  erschei- 
nen mtissen,  indem  ftir  diese  Radien  der  Strahl,  welcher 
durch  die  Linse  bläulich  gefärbt  wird,  nicht  durch  die  pe^ 
larisirende  Vorrichtung  hindurchgehen  kann.  Aus  gleichem 
Grunde  werden  aber  die  Radien  senkrecht  zur  Linie  AA 
bläulich  gefärbt  seyn  müssen;  dazwischen  liegende  Radien 
werden  auch  intermediäre  Farben  zeigen.  Fig.  10  giebt 
durch  die  verschiedene  Schraffirung  ein  beiläufiges  Bild  die* 
ser  Erscheinung,  wie  sie  sich  unter  den  gemachten  Vor- 
aussetzungen darstellen  mufs;  die  nach  der  Längte  scfaral« 
iirten  Sectorcn  haben  eine  gelUkbe,  die  quefgestreifteü  eine 
bläuliche  Färbung.  Wir  erhalten  also  wie  früher  ein  Rreuz, 
das  concentrisch  mit  der  Linse  ist,  und  dessen  Arave  re^ 
spective  parallel  und  senkrecht  zur  Polarisationsebene  der 
polarisirendeu  Vorrichtung  sind,  nur  sind  )etzt  zwei  Arme 
gelblieh,  die  beiden  andern  bläulich  gefärbt.  Ob  nun 
zufolge  der  gemachten  Hypothese  der  Uebergang  von  den 
gelben  zu  den  blauen  Sectorenr  rsseh  si^rtfindet  oder 
nur  sehr  allmählich,  darüber  kann  auch  die  Re«hnenig 
keinen  Auisehlufa  geben,  indem  Versiucbe  über  dieAbbäti-' 
gigkeit  der  Absorption  von   der  Amplitude  mangeln^    Die 
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nachher  zu  beschreibeuden  Versuche  sprechen  jedoch  für 
einen  ziemlich  raschen  Uebergang;  diefs  stände  in  lieber- 
eiustimmung  mit  den  Farbenbüscheln,  bei  denen  wir  zwi- 
sehen  den  gelben  und  blauen  Sectoren  kein  dazwischen- 
liegendes Weifs  wahrnehmen  können;  doch  mögen  bei  letz- 
terer Erscheinung  auch  subjecti^e  Momente  mitspielen ,  da 
wir  dieselben  nur  wahrnehmen,  wenn  die  Polarisationsebene 
des  auf  unser  Auge  fallenden  Lichtes  beständig  ihr  Azimut 
ändert. 

Durch  den  Umstand,  dafs  die  Krystalllinse  eben  eine 
linsenförmige  Gestalt  hat,  müssen  die  polarisirten  Lichtstrah- 
len desto  mehr  gefärbt  erscheinen,  je  näher  sie  der  Axe 
der  Linse  hindurchgehen,  indem  sie  eben  alsdann  mehr  ab- 
sorbirte  Theilchen  zu  durchsetzen  haben.  Die  in  Fig.  10  Taf.  I 
dargestellte  Erscheinung  mufs  sich  daher  an  der  Mitte  der 
Linse  am  intensivsten  zeigen,  und  gegen  den  Rand  dersel- 
ben allmählich  unbemerkbar  werden. 

Auch  die  Erscheinung  der  Farbenbüschel  habe  ich  mit 
Hülfe  des  früher  beschriebenen  Botationsapparates  nachge- 
ahmt, indem  ich  auf  die  wie  früher  vorgerichtete  Glas- 
scheibe eine  dichromatische  Krystallplatte  befestigte,  so  dafs 
wieder  eine  Polarisationsebene  derselben  mit  der  Axe  der 
beiden  Ausschnitte  zusammenfiel.  Neunen  wir  P  den  Far- 
benton des  durch  die  Krystallplatte  gehenden  Lichtes,  wenn 
es  parallel  der  Axe  der  Sectoren  polarisirt  ist,  S  die  Farbe 
der  senkrecht  dazu  polarisirten  Strahlen,  so  wird  man,  wenn 
die  Glasscheibe  mit  dem  Krjstalle  rotirt  und  dieselbe  mit 
Hülfe  eines  NicoFschen  Prisma  betrachtet  wird,  in  der  Po- 
larisationsebene des  Prisma  zwei  Sectoren  von  der  Farbe  P 
und  senkrecht  dazu  zwei  mit  der  Farbe  S  wahrnehmen,  und 
dadurch  bestätigt  finden,  was  wir  vorher  über  das  Verhal- 
ten einer  radial  angeordneten  dichromatischen  Masse  gesagt 
haben. 

Was  die  Aehnlichkeit  der  mit  Hülfe  eines  rotirenden 
dichromatischen  Krystalles  hervorgebrachten  Erscheinung 
mit  den  Farbenbüscheln  betrifft,  so  ist  zu  bemerken,  dafs 
man  diese  Versuche  nur  mit  stärker  dichromatischen  Kry- 

Pofgendorffi  Annal.  Bd.  GXXIII.  10 
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staliep  anstellen  kann,  indem  die  gewöhDlicfae  UnreiDbeit 
der  Krjstalle  und  sonstige  Unvollkonmienbeit^D  de^  Appa- 
rates fi|r  die  Beobachtung  schwacher  Lichteindrficke  nicht 
günstig  ßjud.  Bei  solchen  stärker  dicbromatischen  Krystal- 
len  sind  aber  die  beiden  Strahlen  auch  inimer  sehr  ungleich 
hell.  Ist  z.  B»  der  Farbenton  P  viel  dunkler  als  89  so  wer- 
den <^ir  bei  rotirender  Scheibe  auf  eineni  lichten  Grunde 
von  der  Farbe  S.  zwei  dunkle  Sectoren  vpn  der  Farbe  jP 
wahrnehmen  y  welche  natürlich  mit  der  Drehung  des  Nii^ol^ 
sehen  Prisma  ebenfalls  ihre  Stellung  ändern.  Diese  9wei 
SectoreQ  bringen  aber  ersichtlich  denselben  Eindruck  her- 
vor wie  die  dunkleren,  d.  i.  die  gelben  Büschel  des  von 
Haidinger  entdeckten  Phänomens;  und  zwar  ist  der  Ein- 
driicK  MW)  so  ähnlicher,  je  näher  wir  mit  Prisma  qnd  Auge 
an  die  Scheibe  geben,  in  welchem  Falle  wir  die  blofse 
Lichtegipiindpng  haben  ohne  den  Krjstall  selbst  zu  sehen. 

Zu  den  Versuchen  dienten  u)ir  vorzüglich  Krjstalle  W- 
sammengesetzt  aus  den  beiden  isomorphen  Verbindungen, 
Kaliumeiseucjanid  (rothes  Blutlaugensalz)  und  Kaliuink^»- 
baltcyanid  (KsCOgCy^)»  Ein  gröfserer  Krystall  wurde  mit 
der  Fläche  (100)')  auf  der  Glasscheibe  so  befestigt,  «lafs 
seine  Längsaxe  (die  Krjstallaxe  c)  mit  den  AusschniUen 
zusammenfiel*  Die  Farbe  des  Kry Stalles  war  alsdann  im 
gewübnlichen  Lichte  eigelb,  im  Liebte,  das  parallel  den 
Ausschnitten  polarisirt  war«  citronengelb,  für  senkrecht  dar- 
auf polarisirtes  Licht  licht roth braun*  Dem  entsprechend  er- 
hielt man  b'Cim  Rotiren  des  Krjstalls  zwei  licbtrotbbraun 
gefärbte  Sectpreii  in  der  P^larisationsebene  des  Nicprscbea 
Prisma;  senkrecht  dazu  aber  eine  citronengelbe  Färbung. 

Die  Wirkung  der  Gestalt  der  Linse  kanti  man  dadurch 
nachahmen^  dafs  man  die  eine  Seite  dies  Krjrstalls  ebanfallSp 
z,  B,  auf  eifern  Uhrglase  mittelst  Schmirgel  und  Wasser^ 
convex  macht,  oder  dafs  man  aus  der  schwarzen  Belegung 
der  rotirenden  Gla^^h^ibe  einen  wei&eren  Ausschnitt  -  von 

1 )  II  :  ft :  C  »  1  :  0,772  :  0,632.  Wdr  die  FISciae  100  nictit  grofs  oder 
nicht  eben  geimg,  so  mrurde  dltU  dnrdh  Schleifiui  des  Krysulles  m(t 
Wasser  «uf  einer  raiuben  GJv{kl4lle  .-fiweicliii. 
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besonderer  Form  macht,  wie  diefs  iu  Fig.  11  Taf.  I  angedeutet 
ist«  Offenbar  wird  dadurch  deo  Stellen,  die  weiter  vom  Cen- 
trum  der  «Scheibe  entf eri»^  siodt  i9ehr  w^ifses  Licht  beige- 
mischt und  daher  auch  desto  mehr  die  Färbung  verringert. 

Da  für  diese  Krystalle  die  bräunlich  gefärbten  Sectoren 
in  die  Polarisationsebene  des  polarisirenden  Prisma  fallen, 
während  sie  in  den  Farbenbtischeln  senkrecht  dazu  stehen, 
so  ist  es  mir  auch  gelungen  die  Farbenbüschel  meines  Au- 
ges put  Hülfe  et|M$  soIcbeD  rotirenden  Krystalle»  zu  com« 
peusireo,  d.  h.  unbemerkbar  für  mich  zu  machen.  Der 
Krj&taU  ffiufs  natürlich  in  diesem  Falle  «ehr  dünn  seyn 
um  Qor  eioeo  geringen  Dichroismus  auszuüben,  welchen 
man  nach  Bedarf  dadurch  noch  mehr  vermindert,  dafs  man 
aus  der  schwarzen  Belegung  der  Glasscheibe  gröfsere  oder 
kleinere  Sectoren  ausschneidet,  welche  dem  weifsen  Lichte 
den  ungehinderten  Durchgang  gestatten.  In  diesem  Falle 
hat  mau  nur  etwas  rascher  zu  drehen,  um  das  Flimmem 
zu  vermeiden,  welches  bei  der  Aufeinanderfolge  von  weif« 
und  schwarz  eintritt. 

Krystalle  blofs  aus  Kaliumkobaltcyaoid  bestehend  und 
schwach  gelblich  gefärbt  gaben,  wie  die  frühern  bebandelt, 
zwei  gelblich  gefärbte  Sectoren  seokreeht  zur  Poiarieations- 
ebene  des  Prisma.  Ebenso  ein  etwas  gröfserer  Krystall 
von  Santonin,  der  durch  das  Licht  gelb  gefärbt  worden 
war.  Sqhr  schön  sah  man  das  Phänomen  auch  an  einer 
lichtbraun  gefärbten  Turmalinplatte,  welche  ziegelrothe  Bü- 
schel auf  lichtmeergrünem  Grunde  gab. 

So  viel  über  meine  Versuche.  Ich  verzichte  darauf  zur 
Unterstützung  meiaier  Erkläruogsweise  der  Haidinger' sehen 
Büschel  auf  solche  Umstände  hinauweisen,  wie  die,  dafs 
sich  nach  dieser  Erkiärungsweise  leicht  einsehen  läfst,  warum 
verschiedene  Menschen  die  Farbenbüschel  verschieden,  an« 
dere  sie  erst  im  späteren  Alter  sehen  u.  s.  f.,  indem  ja 
doch  die  endgültige  Bestätigung  meiner  Hypothese  nur  von 
der  Physiologie  erwartet  werden  kann. 

Graz  den  2.  August  1864. 

10» 
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VII.  Einiges  zur  Erklärung  der  Erscheinungen  beim 
Durchgange  der  FFärmestrahlen  durch  rauhe  und 

trübe  diatherrnane  Körper; 
von  C.  G.  Jungk, 

Oberlehrer  am  Werderschen  Gymnasium  in  Berlin. 


Hiine  mündliche  Mittheilang  des  Hrn.  Prof.  Knoblauch, 
dafs  rauhes  Steinsalz  nicht  nur  von  den  Sonnenstrahlen  we- 
niger  durchläfst  als  von  den  Strahlen  einer  andern  WSrme- 
quelle,  wie  Forbes  entdeckt  hat,  sondern  auch  von  den 
Strahlen  einer  Argand'scheu  Lampe  weniger  als  von  denen 
einer  dunklen  Wärmequelle,  veranlafste  mich  zu  der  Be- 
merkung, dafs  der  Abstand  und  die  Gröfse  der  Wärme- 
quelle einerseits  und  die  Form  der  Rauhigkeit  des  Stein- 
salzes andererseits  die  Ursache  dieses  Verhaltens  seyn  mfisse, 
welches  mit  den  sonstigen  Durchstrahlungserscheinnngen  im 
Widerspruch  zu  stehen  scheint.  Durch  die  erschöpfende 
Versuchsreihe  des  Hrn.  Prof.  Knoblauch  ')  hat  diese  Ver- 
muthung  so  sehr  an  Wahrscheinlichkeit  gewonnen,  dafs  zur 
vollen  Gewifsheit  nur  noch  der  Nachweis  fehlt,  in  wiefern 
die  Vereinigung  jener  Umstände  den  erwähnten  Etnflufs  auf 
den  Durchgang  der  Wärmestrahien  haben  könne.  Ein  sol- 
cher Nachweis  soll  mit  Hülfe  gewisser  Annahmen  im  Fol- 
genden versucht  werden. 

Der  Grad  der  Rauhigkeit  ist  zwar  nach  Hrn.  Prof. 
Knoblauch  als  Diffusionsvermögen  durch  ein  Experiment 
bestimmbar^),  aber  wohl  unmöglich  durch  eine  allgemein 
geltende  mathematische  Formel  auszudrücken.  Es  mufs  da- 
her ^(orläufig  genügen,  eine  specielle  Form  von  Rauhigkeit 
ins  Auge  zu  fassen. 

1)  Bei  der  Betrachtung  eines  Körpers  legen  wir  dem- 
selben eine  ideale  Oberfläche  bei  und  nennen  dieselbe  mehr 
oder  weniger  rauh.     Soll   die  Rauhigkeit  dem  Grade  nach 

1)  Pogg.  Annal.  Bd.  GXX,  S.  177. 

2)  Pogg.  Annal.  Bd.  CXX,  S.  204. 
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einigertnafseD  bestimmt  werdeu,  .sa  kann  man  sagen,  sie  ist 
um  so  gröfser  1)  >e  gröfser  die  aus  der  idealen  Fläche 
heraustretenden  Flfichenelemente  im  Verbältnifs  zu  ihrer 
Protection  auf  jene  sind,  2 )  )e  gröfser  die  Verschiedenheit 
ihrer  Richtungen  ist,  3)  je  mehr  diese  verschiedenen  Rich- 
tungen sprungweise  in  einander  fibergehen  und  4)  je  grö^ 
ijser  die  Projection  des  OberflächenstQcks  ist,  in  welchem 
alle  vorkommenden  Richtungen  vertreten  sind. 

Um  so  verschiedenartigen  Rücksichten  bei  der  Bestim- 
mung der  Rauhigkeit  einer  Ebene  möglichst  zu  genfigen, 
kann  man  sich  diese  mit  Calotfen  besetzt  denken,  deren 
begränzende  Kngelkreise  in  der  idealen  Ebene  liegen  und 
sich  gegenseitig  berühren,  und  die  entweder  ihre  convexe 
oder  ihre  concave  Seite  nach  aufsen  wenden,  und  kann 
eine  solche  Ebene  um  so  rauher  nennen,  je  gröCser  diese 
Calotten  im  Verhftltnifs  zu  ibren  Halbkugeln  sind.  Von 
einer  solchen  Ebene  kann  nachgewiesen  werden,  dafs  sie 
den  Durchgang  der  V^ärmestrahlen  so  zu  verändern  im 
Stande  ist,  wie  es  Hr.  Prof.  Knoblauch  von  rauhen  Ebe- 
nen gezeigt  hat. 

2)  Die  Strahlen,  welche  von  einem  Punkte  aufserhalb 
des  Brennpunktes  einer  KugelflUche  ausgehen,  werden  an 
derselben  so  gebrochen,  dafs  jeder  innerhalb  der  Kugel 
eine  andere  Richtung  hat;  unter  allen  ist  also  nur  einer, 
der  nach  der  Brechung  einer  gegebenen  Richtung  paral- 
lel ist. 

In  Figp  7  Taf.  I  gehe  die  Ebene  des  Papiers  durch  den 
Mittelpunkt  c  einer  Halbkugel  und  schneide  die  auf  ihr 
senkrechte  Basis  derselben  in  ab,  also  die  Halbkugel  in 
dem  auf  ah  stehenden  Halbkreise;  i^f  sej  die  Richtung, 
welcher  die  gebrochenen  Strahlen  de  und  dl,e,  parallel 
seyn  sollen,  wenn  $d  und  9id^  die  auffallenden  Strah- 
len  sind,     bt   n   der  Brechungseiponent   and   sinedc  = 

sine,  d|C=:— ,  so  sind  sd  und  «^  d,  Tangenten  des  Krei- 

ft 

ses,  ihr  Winkel  $^f8  umfafst  also  alle  strahlenden  Punkte, 
welche  einen  Strahl  auf  die  KugelÜäche  senden   können,^ 
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der  parallel  cf  gebroebe»  yriTA^  und  der  Bogen  dd^  ent- 
bäh  aUe  Punite  der  Kugel,  wo  eine  solche  BrecAuDg*  statt- 
fiuden  kann.  Für  91  =r  1,5,  wie  es  etwa  bei  Steinsalz  und 
GIm  der  Fall  ist,  beträgt  der  Bogen  dd^  etwa  82 <^  und 
der  Winket  $^(9  etwa  98'',  so  dafs  innerhalb  der  Grän- 
zen  der  Experimente  alle  Punkte  der  Wärmequelle,  welche 
in  der  Ebene  des  Winkels  liegen,  sieh  auch  innerhalb  des- 
selben befinden,  selbst  wenn  ef  von  der  auf  ab  senkrech- 
ten Linie  eh  bedeutend  abweicht. 

Ist  qt  Ae  strahlende  Linie,  in  welcher  die  Ebene  des 
Papiers  die  Wärmequelle  schneidet,  so  müsse»  alle  Strah- 
len, welche  von  dieser  Linie  auf  der  rechten  Seite  von 
cf  ausgehen  und  zu  ef  parallel  gebrochen  werden  sollen, 
den  Böigen  di  tan  ao  näher  an  t  treffen,  je  näher  ihr  Aus- 
gangspunkt an  ef  liegt,  und  alle  Strahlen,  welche  von  die- 
ser Linie  auf  der  linken  Seite  von  ef  ausgehen  und  nach 
der  Brechung  dieselbe  Richtung  haben  solle«,  mfissen  auf 
dl«  auch  um  so  näher  an  «  auffeilen,  je  näher  ihre  Aus- 
gangspunkte an  cf  liege«.  Je  kleiner  also  qt>  wird,  desto 
kleiner  wird  der  Bogen,  welcher  Strahlen  nach  der  Rich- 
tung ef  bricht»  Dasselbe  ist  der  Fall  je  weiter  sich  qt 
nach  der  Richtung  eh  von  mb  entfernt.  Also  werden  von 
den  Strablen,  welche  qv  nach  der  Linie  ab  senden  kann, 
um  so  weniger  nach  der  Ricblong  ef  gebrochen,  je  kleiner 
und  je  entfernter  q9  ist.  Dehnt  man  diese  Betrachtung 
auf  verschiedene  Neigungen  von  cf  gegen  ch^  und  dann 
auf  alle  Ebenen  aue,  welche  ckircb  den  Mittelpunkt  der 
Halbkugel  geben  und  die  Wärmequelle  sehneiden,  so  er- 
giebt  aicb,  dafs  von  allen  Strahlen,  welche  diese  in  gerader 
Richtung  nach  der  Basis  der  Halbkugel  senden  kann,  mn 
so  weniger  nach  bestimmten  Richtungen  gebrochen  auf  die- 
selbe gelangen,  je  kleiner  und  entfernter  die  Wärmequelle 
ist.  Dasselbe  Resultat  ergiebt  sich  bei  der  Brechung  an 
einer  coacavea  HalbkugeL    Hieiaus  folgt: 

Eine  diathermane  Platte  mit  parallelen  ebenen  Flächen, 
deren  vordere  mit  kleinen  Cälotten  besetzt  ist,  bricht  eon 
den  auffallenden  Wärmestrahlen  um  so  weniger  nach  den 
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Riehiungen,  welche  die  Thermosäule  treffen,  je  kleiner  und 
entferntet  die  Wärmequelle  ist,  also  i>on  parallelen  Strahlen 
als  Strahlen  einer  unendlich  entfernten  Quelle  am  wenigsten. 

Hierbei  ist  natfirlieh  vorausgesetzt,  dafft  die  äutchstrablte 
raube  Ebene  eine  coostante  Entfernuag  von  der  Thermo- 
sänle  bat. 

Ist  die  Hinterfläcbe  der  diathermanen  Platte  ebenfalls 
mit  solchen  Kugelflächen  besetzt,  so  v^iederhoit  sich  hier 
derselbe  Vorgang,  und  auch  hier  mufs  die  Scbtvierigkeit, 
Strahlen  nadi  der  Thermosäule  zu  senden,  fdt  die  entfern- 
tere  und  kleinere  Wärmequelle  gröfser  seyn.  Denn  ob- 
wohl hier  die  Strahlen  aas  einem  dichteren  Mittel  in  ein 
dünneres  treten,  so  ergiebt  sich  doch  anch,  dafs  eine 
Wärmequelle  innerhalb  des  dichteren  Mittels  von  den 
Strahlen,  welche  sie  in  gerader  Richtung  auf  die  Basis  einer 
Kugelkappe  senden  kann,  um  so  weniger  nach  einer  be- 
stimmten Richtung  gebrochen  durch  die  Kugelfläche  schickt, 
je  kleiner  und  je  mehr  sie  von  der  brechetiden  Fläche  ent- 
fernt ist.  Für  die  Hinterfläche  sind  aber  die  Punkte  der 
Vorderfläche,  durch  welche  Strahlen  verschiedener  Rich- 
tung eindringen ,  strahlende  Punkte  und  die  Theile  der  Ca- 
lotten,  auf  welchen  solche  Punkte  liegen,  Wärmequellen 
von  einiger  Ausdehnung,  welche  von  ihren  auf  die  Hin- 
terfläche fallenden  Strahlen  um  so  weniger  nach  den  Rich- 
tungen zur  Thermosäule  hindurchdringen,  je  geringer  ihre 
Dimensionen  sind.  Diese  sind  nun  aber  um  so  geringer, 
je  kleiner  und  entfernter  die  Wärmequelle  ist.  Also  mufs 
das  Hinzutreten  jener  hypothetischen  iRauhigkeit  an  der 
Hinterfläche  der  diathetmanen  Platte  den  Durchgang  der 
auf  die  Vorderfläche  fallenden  Str^ahlen  ebenfalls  nm  so 
mehr  vermindern,  je  kleiner  und  entfernter  die  Wärme- 
quelle ist. 

Diese  Folgerungen  sprechen  sich  schon  in  den  Versu- 
chen auf  S.  199  und  200  der  Knoblauch^scheo  Abhand- 
lung in  sofern  aus,  ab  die  Sonne  bei  ihr^r  grofsen  Ent- 
feroang  als  strahlender  Pankt  gilt,  tmd  die  Argand'sche 
Lampe  eine  kleinere  und  gewöhnlich  auch  entferntere  War- 
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mequelle  ist,  als  der  dunkle  heifse  Metallcjlinder  vod  un- 
gefähr 6  bis  8  Zoll  Höbe  und  1  Zoll  Durcbmesser.  Die 
Versucbsreiben  von  S.  239  bis  249  bestätigen  diefs  aber 
ganz  speciell;  denn  sie  zeigen,  1)  dafs  durch  rauhes  Stein- 
salz von  den  Strahlen  einer  und  derselben  Wärmequelle 
um  so  weniger  zur  Thermosäule  gelangen,  je  mehr  jene 
entfernt  wird,  2)  dafs  von  den  Strahlen  solcher  Wärme- 
quellen, welche  verschiedene  Ausdehnung  und  Entfernung 
haben,  durch  rauhes  Steinsalz  gleich  viel  auf  die  Thermo- 
säule fallen,  wenn  durch  geeignete  Vorrichtungen  bewirkt 
wird,  dafs  immer  nur  parallele  Strahlen  das  Steinsalz  tref- 
fen, also  der  Einflufs  der  Entfernung  und  Gröfse  der  Quelle 
beseitigt  ist,  und  3)  dafs  selbst  von  den  Strahlen  einer 
kleinern  Wärmequelle  mehr  als  von  denen  einer  gröfsern 
durch  rauhes  Steinsalz  auf  die  Thermosäule  wirken,  wenn 
die  gröfsere  angemessen  entfernt  wird. 

Der  Widerspruch,  in  welchem  die  Versuche  auf  S.  221 
zur  theoretischen  Folgerung  stehen,  wird  auf  S.  252  ge- 
hoben. 

3)  Die  strahlenden  Theile  der  Calotten  an  der  Vor- 
derfläche werden  nach  No.  2  aber  auch  um  so  weniger 
Strahlen  nach  den  Richtungen  zur  Thermosäule  durch  die 
rauhe  Hinterfläche  bringen,  je  weiter  sie  von  dieser  ent- 
fernt werden,  je  dicker  also  die  Platte  wird,  wenn  auch 
die  Entfernung  der  Vorderfläche  von  der  Wärmequelle  un- 
verändert bleibt,  wofern  sich  nur  dabei  der  Abstand  zwi- 
schen der  Hinterfläche  und  der  Thermosäule  nicht  ändert. 

Diese  Bedingungen  lassen  sich  leicht  erfüllen,  wenn 
man  statt  einer  zweiseitig  rauhen  zwei  einseitig  raube  Plat- 
ten anwendet^  und  noch  leichter,  wenn  zugleich  eine  sehr 
entfernte  Wärmequelle  gebraucht  wird.  Unter  diesen  Um- 
ständen neuerdings  angestellte  Versuche  haben,  wie  mir 
von  Hrn.  Prof.  Knoblauch  mitgetheilt  worden  ist,  obiges 
Resultat  bestätigt. 

4)  Wie  in  No.  2  gezeigt  ist,  werden  von  den  auf  eine 
rauhe  diathermane  Platte  fallenden  Strahlen  um  so  weniger 
durch  die  Calotten  nach  bestimmten  Richtungen  gebrochen, 
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je  kleiner  die  wirksamen  Tbeile  dieser  Calotten  im  Ver^ 
hältnifs  zu  deren  Basis  durch  Entfernen  oder  Verkleinern 
der  Wärmequelle  werden.  Dasselbe  mufs  eintreten,  wenn 
dieses  Verhältnifs  ohne  Veränderung  der  Wärmequelle  sich 
in  derselben  Weise  ändert,  wie  es  der  Fall  ist,  wenn  dre 
zu  den  Calotten  gehörigen  Centriwinkel  zunehmen.  Je 
grölÜBer  fprner  die  wirksamen  Theile  der  Calotten  sind,  desto 
weniger  wird  sich  die  von  ihnen  nach  gewissen  Richtungen 
gebrochene  Strahlenmenge  im  Verhältnifs  zbr  Gesammtheit 
aller  auffallenden  Strahlen  vermindern,  wenn  die  Centri- 
winkel der  Calotten  wachsen.     Hieraus  folgt: 

Je  rauher  (No.  1)  eine  diathermane  Platte  toird,  um  9a 
weniger  läfst  sie  eon  den  auffallenden  Strählen  siur  Thermo- 
Säule  gelangen,  dieser  Ein  flu fs  macht  sich  aber  um  so,  u>e^ 
niger  geltend,  je  gröfser  und  näher  die  Wärmequelle  ist 

Die  Uebereinstimmung  dieses  Satzes  mit  der  Erfahrung 
wird  durch  demnächst  zu  veröffentlichende  Versuche  des 
Hrn.  Prof.  Knoblauch  erwiesen,  findet  aber  auch  schon 
ihre  Bestätigung  in  der  Versuchsreihe  auf  S.  261  der  oben 
gedachten  Abhandlung.  Denn  die  durch  Glimmer  gehen- 
den Strahlen  bewahren  sich  den  Charakter  der  aus  unend- 
licher Ferne  kommenden,  während  die  aus  dem  zweiseilig 
rauhen  Steinsalz  austretenden  Strahlen  Richtungsunterscbiede 
haben,  wie  Strahlen  einer  nahen  Quelle,  und  die  klare, 
rauhe  und  rauhere  Steinsalzplatte  lassen  von  den  erstem 
bezüglich  0,82,  0,42  und  0,25,  dagegen  von  den  letztem 
bezüglich  0,82,  0,63  und  0,42  zur  Thermosäule  gelangen. 

5)  Befindet  sich  ein  strahlender  Punkt  im  Brennpunkt 
einer  brechenden  Kugelfläche,  so  .sind  alle  eindringenden 
Strahlen  parallel  und  man  kann  es  so  einrichten,  dafe  sie 
alle  die  Thermosäule  treffen.  Bei  zunehmender  Entfernung 
des  strahlenden  Punktes  nehmen  aber  die  eindringenden 
Strahlen  eine  immer  verschiedenere  Richtung  an,  und  immer 
weniger  treffen  sie  die  Thermosäule,  vorausgesetzt,  dafs  die 
brechende  Fläche  eine  constante  Entfernung  von  der  Ther- 
mosäule hat.  Ist  aber  die  Entfernung  so  grofs  geworden, 
dafs  der  Kugelradius  dagegen  verschwindet,  die  eindringen- 
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den  Strahlen  alto  nahe  durch  den  Brennpunkt  gehen,  so 
wird  eine  weitere  Zunahme  der  Entfernung  keine  merkbare 
Aenderung  in  der  Wirkung  auf  die  Thermosäule  zur  Folge 
haben.  Wird  dagegen  in  diesem  Falle  die  Kugelfläehe 
vmk  der  Tbennosäule^entfernt,  so  daCa  ihre  Entfernung  Tom 
strahlenden  Punkt  im  Vergleich  zu  ihrem  Radius  un^idlich 
groüs  bleibt  y  sa  fallen  von  ihrem  Strahlenböschel  immer 
weniger  Strahlen  auf  die  Thermosftule.  Gegen  die  Radien 
der  Kttgelflächen,  welche  die  Rauhigkeit  der  hier  in  Be- 
tracht gezogenen  Ebenen  bestimmen,  ist  eine  Entfernung 
von  mehreren  Zollen  schon  unendlich  grofs;  daher  er- 
giabt  sich: 

Durch  sine  dKalAermaiie  PbUte  mii  solchm  ranken  Ebe- 
nen gelangen  von  den  auffallenden  Sonnenitr€Men  nickt 
merUich  weniger  «tir  TAermotäiftla,  wenn  sie  dtrecl  anfal- 
len ^  als  ioenn  sie  vorher  tnitiel»  einer  Sieinsahlinse  durch 
einen  und  denselben  Punkt  geführt  sindy  dessen  Entfernung 
gegen  die  Eugelradien  unendlich  grofs  ist;  dagegen  um  so 
mehrf  je  ndAer  die  Platte  der  Thermosäule  rüdiL 

Dasselbe  findet  sich  theils  in  dem  auf  S.  211  angeführ- 
ten Experiment  ausgesprochen,  theils  in  der  auf  S.  222  an- 
geffibrten  Entdeckung  Mellonis,  dafs  rauhe  und  trübe 
Medien  um  so  mehr  Wärmestrahlen  zur  Thermosäule  ge- 
langen lassen,  je  näher  sie  derselben  stehen. 

6)  Fallen  Sonnenstrahlen  senkrecht  auf  eine  diatbermane 
Platte,  welche  vorn  mit  Calotten  besetzt  ist,  so  werden  sie 
nach  den  BreDnpunkteD  gebrachen.  Je  gröfser  die  Centri- 
Winkel  der  Calotten  sind,  desto  gröCser  mufs  die  Richtungs- 
Verschiedenheit  der  dahin  vereinigten  und  von  da  aus  auf 
eine  zweite  rauhe  Platte  fallenden  Strahlen  seyn,  und  desto 
mehr  müssen  also  von  ihnen  durch  diese  zweite  znr  Thermo- 
säule gelangen,  gerade  so  wie  von  den  Strahlen  einer 
Wärmequelle,  deren  Entfernung  abnimmt  oder  deren  Di- 
mensionen  zunehmen. 

Die  RichtuDgBverscfaiedenheit  der  aus  der  ersten  Platte 
auf  die  «weite  fallenden  Strahlen,  wird  aber  auch  ohne 
Aenderung   der  Rauhigkeit  an   der   Vorderfläche  gröfser. 
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wenfr  die  erste  Platte  d<3r  ftweileit  näher  pückf,  öiid  yrenwi 
zur  Rauhigkeit  an  der  Vorderfläcbe  noch  dieselbe  an  der 
Hinterfläche  binasutritt  und  die  RichtuiigsrerBehiedeiiheil  der 
austretenden  Strahlen  noch  vermehrt.     Hieraus  fölft: 

Von  den  SünnenstrableUy  welche  durchweine  diatherwume 
Platte  auf  die  Therma&äule  faSen  können,  gelangen  beim 
Durchgang  durch  eine  zweite  ratdte  Platte  «ff>  $»  mehr  da- 
hin, 1 )  je  rauher  die  erete  Platte  und  2)  je  näher  ei»  der 
zweiten  steht,  während  diese  ton  der  Thermosmde  eine  ean^ 
stante  Entfernung  hat. 

Dieses  Resultat  ist  in  der  Versucbsr^ibe  auf  S*  216  in 
Betreff  der  Rauhigkeit  des  ersten  Schirms  vollständig  aus- 
gesprochen. Eine  seitdem  angestellte  hat  auch  den  Ein- 
flufs  des  verschiedenen  Abstandes  beider  Sebtrme  nach  Er- 
wärt^i  bestätigt  (v^gl.  No.  ä). 

7)  Die  erste  rauhe  diathenoatie  Platte  kann  durch  eine 
rauhe  reflectirende  Ebene  ersetzt  werden,  die  eben  so  mi 
Kugelflächen  besetzt  ist,  ohne  dafs  sich  in  der  Betrachtung 
etwa»  WaseAtlicfaea  ändert^  und  man  kann  daher  auob  ana- 
log zu  Noi  6  behaupten,  dals  eise  raube  dialheri»aiie  PMta 
bei  constaftter  Entfernung  von  der  Tbermosilute  ii«on  re^ 
flecfh-ten  Sonnensfrahlen  um  so  tnehr  xnr  Stale  gelaogeK- 
lUbt  l))e  rauher  die  reflectirende  Ebene  Ist  und  ^  fe  näh 
her  diese  der  diathennanen  Platte  steht  ')v 

Diesem  Satze  entsprechen  die  Versuche  auf  Si»  224  bis 229 
vollkommen.  Eine  Ausdehnung  dersetbea  auf  Terscbiedene 
Abstände  der  reflectirenden  und  der  dfatbermanen  Platte 
hat  auch  den  letzten  Theil  desselben  mit  det  Erfahrung  in 
Uebereiostimiitung  gezeigt. 

8)  Wenn  die  SonncnstraUen  senkrecht  aijf  eine  dia« 
thermane  Platte  fallen,  welche  mit  Calotte»  besetzt  ist,  «a 

1)  DU  Analogie  mit  No.  4  ww^  t^lbHersea  l4M«*i>  dalV^fad.  «aoka  rcH 
flecurende  Ebene  von  parallel  ap(]Q|lleod<sp.  Sof^pemtr^bW  nic^  v^ierk« 
lieh  weniger  auf  die  Thermosäule  wirft  als  von  solchen,  welche  vor  dev 
Reflexion  durch  einen  Punkt  gefuhrt  sind^  dessen  Entfernung  von  den 
refleclirenden  Calolten  gegen  dtrcn  Radius  unendfich  grofs  ist,  dagegen 
am  so  laebr,  je  naher  sie  der  Thermosäiile  ist. 
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treffen  sie  alle  Theile  der  Vorderflftche,  also  aoch  diejeni- 
gen, welche  zwischen  den  Caiotten  in  der  idealen  Ebene 
liegen«  Je  gröfser  der  Einfallswinkel  in  Bezng  auf  diese 
wird,  desto  weniger  werden  diese  Theile  von  Strahlen  ge* 
troffen,  wenn  nicht  alle  Colot}en  ihre  concave  Seite  nach 
auCsen  kehren,  d,  h.  desto  geringer  wird  die  Zahl  der 
Strahlen,  welche  unter  sich  parallel  in  die  Platte  dringen, 
bis  alle  ebenen  Flächeueleniente,  welche  mit  zunehmendem 
Einfallswinkel  in  den  Schatten  couvexer  Caiotten  tre^n 
können,  diefs  auch  gethan  haben.  Je  gröfser  diese  im  Ver* 
gleich  zu  ihren  Halbkogeln  sind,  bei  desto  kleinerem  Ein- 
fallswinkel mufs  diefs  geschehen.  Andererseits  folgt,  dafs 
bei  gleichem  Einfallswinkel  die  grdfseren  Caiotten  von  den 
dazwischen  liegenden  kleinen  Ebenen  mehr  in  den  Schatten 
stellen  als  die  kleinern.  Da  nun  von  den  parallelen  Strah- 
len nach  No.  2  beim  Durchgang  durch  eine  rauhe  diather- 
mane  Platte  am  wenigsten  zur  Thermosäule  gelangen,  so 
ergiebt  sich  aus  dem  Vorigen: 

Von  Sotmmstrahlenf  toeldte  dvtdi  eine  ra/uke  Plaite  ge- 
gangen «tfid,  müseen  durch  eine  zweite  Platte  solcher  Art 
um.  so  mehr  »ur  Thermosäule  gelangen  ^  je  gröfser  bis  su 
einem  Maximum^  der  Winkel  trird,  den  die  parallelen  Son- 
nenstrahlen mit  der  Normale'  der  ersten  Platte  bilden  und 
je  rauher  diese  ist. 

Dieses  Resultat  ist  zum  grdfsten  Theil  schon  in  den 
Versuchsreihen  auf  Seite  266  klar  ausgesprochen.  Auch 
das  Maximum  des  Winkels  ist  neuerdings  beobachtet  worden. 
Dafs  der  Einflufs  des  Einfallswinkels  bei  zweiseitiger  Rau- 
higkeit geringer  wird,  )a  ganz  verschwindet,  wie  auf  dersel- 
ben Seite  experimentell  nachgewiesen  ist,  dfirfte  darin  sei- 
nen Grund  haben,  dafs  schon  bei  senkrechtem  Auffallen 
wenig  oder  gar  keine  Sonnenstrahlen  unter  sich  parallel 
hindurchgehen,  indem  die  Strahlen,  welche  bei  der  ersten 
Brechung  parallel  bleiben,  bei  der  zweiten  verschiedene 
Richtung  erhalten. 

9)  Der  Umstand,  dafs  Glasplatten,  welche  mit  Ljco- 
podinm  bestreut  sind,  Wttrmestrahlen  hindurchlassen,  von 
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welchen  darch  rauhe  diathermane  Platten  so  viel  cor  T&er- 
mosSale  gelangen ,  wie  von  den  durch  klares  Glas  gegan- 
genen (S*  222),  dafs  dagegen  polirtes  Metall,  welches  ebenso 
bestäubt  ist,  Wärmestrahlen  reflectirt,  von  welchen  durch 
rauhe  Platten  mehr  auf  die  Thermosliule  fallen  als  von  den 
Strahlen,  welche  an  dem  polirten  nicht  bestSnbt^n  Metalt 
reflectirt  sind,  wird  durch  die  obigen  Betrachtungen  auch 
erklärlich,  da  der  Samenstaub  von  Ljcopodium  sich  in 
rundlichen  Formen  mit  körnigem  Inhalt  darstellt,  welche 
zwar  die  Wärmestrahlen  jenen  Bedingungen  gemäfs  zu  re- 
flectiren  geeignet  seyn  können,  aber  wenig  oder  gar  nicht 
diatherman  sejn  müssen. 

10)  Was  die  trüben  Medien  betrifft,  welche  von  Hm. 
Prof.  Knoblauch  einer  ganz  gleichen  Untersuchung  un- 
terworfen worden  sind  und  dabei  dieselben  Resultate  ge* 
geben  haben,  so  ist  zu  bemerken,  daCs  ihre  hier  in  Be- 
tracht kommende  Eigenschaft  durch  kleine  durchsichtige 
Körperchen  hervorgebracht  ist,  welche  in  der  andersbre- 
chenden Hauptmasse  gleichmäfsig  vertheilt  sind,  und  dafs 
diese  Körperchen  beim  Flufs  der  ganzen  Masse  auch  kug- 
lichte Formen  angenommen  haben  können.  Bei  dieser  An- 
nahme erklären  sich  dann  die  verschiedenen  Erscheinungen 
in  ganz  ähnlicher  Weise. 

Obwohl  nicht  anzunehmen  ist,  dafs  die  Formen,  welche 
die  dem  Versuch  unterworfenen  Körper  rauh  oder  trübe 
machen,  mit  den  der  theoretischen  Betrachtung  zu  Grunde 
gelegten  vollkommen  gleich  sind,  so  berechtigt  doch  die 
Uebereinstimmung  der  theoretischen  und  experimentellen 
Resultate  zu  der  Annahme,  dafs  die  hypothetische  Rauhig- 
keit alle  Bedingungen  enthält,  welche  für  die  besprochenen 
Erscheinungen  wesentlich  sind,  wenn  sie  auch  aüfserdera 
regelmäfsiger  ist  als  die  Formen  der  Rauhigkeit,  welche 
man  durch  verschiedene  Schleifmittel  hervorzubringen  im 
Stande  ist. 

Eis  dürfte  hier  noch  die  Bemerkung  am  Orte  sejrn,  dafs 
durch  die  besprochene  Untersuchung  des  Hrn.  Prof.  Knob- 
lauch neue  Bedingungen  eingeftihrt  sind,  welche  bei  Yel*'- 
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suckti]  Ab^.  «trahleiide  Wärme  «rfüllt  seyn  mfiBten ,  wenn 
siobßre  Schlüsse  über  die  qualitative  Verscbiedenbeit  der 
WftnMstrthleo  daraw  %ew4^n  werden  eoUeo,  und  dafs 
Bebtiuptiuigief),  welche  auf  frübereo  Beobaehtungen  insoii- 
defbciit.aii  rauben  Kdrpera  beruhen,  jetzt  uicbt  vollen  Glau- 
heJi  verdieMO,  irefKi  niobt  ausdrücklieb  bem^kt  ist,  dafs 
nur  parallele  Stiablen  za  den  Beobachtungen  dienten. 


VIII.    Bemerkungen  über  die  Form  des  Horopters; 

von  H.  Helmholtz. 


In  einer  Aomerkuoig  zu  Band  CXXII,  Seite  ,477  dieser  An^ 
nalen  ergreift  Hr.  E.  Hering  die  Gelegenheit  eine  'von 
ihffi  im  vierten  Hefte  seiner  Beiträge  zur  Physiologie  auf- 
gestellte Behauptung  zu  wiederholen,  dafs  ich  nimlioh  irr- 
tbOmlicber  Weta^  der  allgemeiiien  Horoptercurve  ««pet  Zweige 
zugeschrieben  hätte ,  w^rend  sie  nur  eine»  habe. 

P<er  Sacbverbalt  ist,  wie  ich  hiergegen  bemerken  «ofs, 
folgender:  Die  Horopterlioie  wird  im  Allgemeinen  gebildet 
durch  gewisse  Tbeile  einer  Schnittlinie  gewisser  Fl&cfaen 
zweiten  GradiSfi«.  Ich  seibat  habe  sie  als  die  Schnitüini« 
zw^r  Hyperboloide  von  einer  Manteifliche  dargestellt  ^). 
Aufsei  dieser  Darstellung  bat  Hr.  Hering  auch  noch  die 
durch  einen  Kegel  gegeben,  der  einen  Cylinder  schneidet, 
in  dessfn  Oberfläche  seine  Spitze  liegt.  Man  kaun  be- 
kanntttcb  eine  spicbe  Schnittlinie  zweier  Flächen  zweiten 
Qrades  sehr  mannigfaltig  darstellen,  da  sich  unoodlich  viel« 
Fläth^QD  zweiten  Grades  durch  dieselbe  Schnittlinie  legen 
lasseu^ 

Die  genannte  Schnittlinie  besteht  nun  in  diesem  Falle 
ans  %wei  getreooteo  TbeiLen,  nämlich  1)  einer  geraden  Linie, 
2)  eioer  snisainmenhängendcai  Cunve  doppelter  Krümmung. 

1)  ArchiT  fnr  OpIilhftliiMlo^e  B4.  X,  Abtbu  I. 
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Die  gerade  Linie  ist  bei  der  von  mir  Mk  der  ^nannteti 
Stelle  eingeachlageoen  Behandking  de«  Prohlenffi  die  Scbaitt** 
linie  der  beiden  Ebenen  ^  welche  in  den  Kfioteapunkt«« 
beider  Augen  senkrecht  zu  den  GesichteliDien  errichtet  shmI. 
Hr.  Hering  hat  nun  bemerkt,  dafs  diese  gerade  Lini«  nicht 
Horopter  ist,  obgleich  sie  bei  der  analytisdieii  Bebandlttiig 
des  Problems  den  gefundenen  Gleichungen  der  Horopter- 
linie  genügt,  aber  er  hat  nicht  bemerkt,  dafr  auch  ein  Tbeil 
der  Cunre  nicht  Horopter  ist 

Diese  Curve  geht  nämlich  durch  die  Knotenpunkte  bei** 
der  Augen,  und  läuft  mit  ihren  beiden  Enden  nach  eintge^ 
gengesetsten  Richtungen  in  das  Unendliche  aus.  Diefeni- 
gen  Stücke  der  Curve  nun,  welche  zwischen  Uoendlid» 
und  je  einem  Knotenpunkte  liegen,  bilden  den  Horopter; 
das  «wischen  den  Knotenpunkten  liegende  Stück  der  Curre 
ist  aber  nicht  Horopter.  Wenn  also  auch  die  krumme 
Schnittlinie  der  Hyperboloide  eine  Curve  von  einem  Zweige 
ist,  so  hat  doch  die  Horopterlinie  swei  vollständig  von  ein* 
ander  getrennte  Zweige. 

Wenn  der  Fiiationspuakt  in  der  Primärlage  der  Visir* 
ebene  oder  i»  der  Medianebene  des  Kopfes  liegt,  stofsen 
die  beiden  Zweige  der  Horopterlinie  in  einem  Punkte  au» 
sammen,  und  verwaudeln  sich  in  zwei  sich  «ohneidende 
ebene  Curven,  nämlich  in  eine  gerade  Linie  und  «inen 
ebenen  Kegelschnitt,  der  in  dem  ersten  der  eben  g^oan»- 
ten  Fälle  eiu  Kreis,  der  von  J.  Müller  schon  gefundeiie 
Horopterkreis  ist,  dieser  Kreis  geht  bekapntlidh  4ureh  ilan 
Fixationspunkt  und  die  Knotenpunkte  beider  Augen. 

Es  ist  aber  evident,  dafs  von  diesem  Müller' sdien 
Horopterkreise  derjenige  Bogen,  welcher  zwischen  den  Kni»- 
tenpunkteo  beider  Augen  liegt,  und  nicht  durch  den  Fixa- 
tionspunkt gebt,  ebenfalls  nicht  Horopter  ist.  D^nn  nbge-* 
sehen  davon,  dafs  bei  der  gewöhnlichen  Gesiehtsbildung 
gar  keiu  Tbeil  dieses  Bogens,  der  durch  die  Nasewwurzd 
hindurchgeht,  von  beiden  Au^o  gleichzeitig  gesehen  wer^ 
den  kann,  würden  auch  selbst  bei  so  platter  Nase  und  SQ 
hervorragenden  Augen,  welche  diefs  möglich  machten p. die 
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Patikte  dieses  Borgens  sidb  auf  den  beiden  äufseren,  also 
nioki  identischen  Seiten  beider  Netzhfiute  abbilden.  Und 
auch  bei  gewöhnlicher  Gesichtsbiiduog  erkennt  man  ja  leicht, 
dafs  Objecte,  die  diesem  Bogen  nahe  liegen,  wie  zum  Bei- 
spiel unser  Nasenrücken  selbst,  beiden  Augen  an  gerade 
entgegengesetzten  Seiten  des  Gesichtsfeldes  erscheinen. 

Was  nun  in  dem  speciellen  Falle  von  dem  genannten 
Bogen  des  Müller 'sehen  Kreises  gilt,  gilt  in  dem  allge- 
meineren Falle,  wie  leicht  ersichtlich,  gerade  ebenso  von 
demjenigen  Stücke  der  Curve,  welches  zwischen  den  bei« 
den  Knotenpunkten  liegt.  In  diesem  Stücke  der  Curve 
schneiden  sich  zwar  auch  identische  Richtungslinien,  aber 
es  ist  das  nach  hinten  Über  die  Netzhaut  hinaus  verlängerte 
Stück  der  einen,  welches  das  vordere  Stück  der  entspre- 
chenden Richtungslinie  im  andern  Auge  schneidet,  während 
ein  reelles  Object,  was  einfach  gesehen  werden  soll,  im 
Schnittpunkte  der  vor  dem  Auge  gelegenen  Theile  identi- 
scher Richtungslinten  sich  befinden  mnfs. 

Ich  will  nun  deshalb,  weil  Hr.  Hering  diesen  Punkt 
übersehen  hat,  ihm  nicht  nachsagen,  wie  er  es  mir  im  ent- 
sprechenden Falle  gethan  hat,  dafs  das  Allgemeinergebnifs 
seiner  Rechnung  über  den  Horopter  unrichtig  sey.  Im  Ge- 
gentheile  kann  ich  seine  Behandlung  des  Problems  meinen 
Lesern  nur  als  sehr  elegant,  übersichtlich  und  vollständig 
anempfehlen;  freilich  ist  die  Asymmetrie  der  beiden  Netz- 
häute, welche  einen  sehr  wichtigen  Einflufs  auf  die  Ge- 
staltung des  Horopters  hat,  nur  sehr  nebenbei  berücksich- 
tigt worden. 

Auch  mufs  ich  einräumen,  dafs  in  der  ersten  vorläufi- 
gen Notiz,  die  ich  in  den  Verhandlungen  des  hiesigen  na- 
turwissenschaftlichen Vereins  ' )  über  meine  Untersuchungen, 
den  Horopter  betreffend,  gegeben  habe,  derselbe  gegeben 
ist  durch  eine  Gleichung  vierten  und  eine  zweiten  Grades. 
Ich  hatte  damals  noch  nicht  bemerkt,  dafs  zwei  Gleichun- 
gen nur  zweiten  Grades  genügend  seyen.     In  der  schliefs- 

1  )  Sitzung  vom  24.  October  1862,  abgedrackt  in  den  Heidelberger  Jahr- 
' '  bucherto. 
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liehen  ausführlichen  Redaction  meiner  Untersuchungen  habe 
ich  diese  vereinfachte  Darstellung  noch  vor  Hrn.  Hering's 
entsprechenden  Untersuchungen  gegeben  und  veröffentlicht. 

Was  die  vielen  andern  Ausstellungen  betrifft,  die  Hr. 
Hering  an  meinen  Arbeiten  über  Augenbewegungen  und 
Horopter  zu  machen  findet,  so  behalte  ich  mir  vor,  dieje- 
nigen, wo  sachliche  Erläuterungen  oder  die  Beseitigung 
von  MifsverstSndnissen  nöthig  erscheinen,  in  meinem  nun 
bald  vollendeten  Handbuche  der  Optik  zu  berficksichtigen. 

Nur  einen  Punkt  noch  mufs  ich  gleich  erörtern.  Ich 
habe  in  meinem  Aufsatze  Aber  die  Augenbewegungen')  ge- 
sagt, Hr.  Hering  habe  »die  richtige  Behauptung  aufge^ 
stellt,  dafs  der  Horopter  immer  linienförmig  sej.«  In  die- 
sen Worten  findet  Hr.  Hering  die  Insinuation,  er  habe 
es  zwar  behauptet,  aber  nicht  erwiesen,  und  vertheidigt 
sich  dagegen.  Ich  bedaure  sehr,  dafs  meine  in  ganz  un- 
verflinglicher  und  wohlmeinender  Absicht  geschriebenen 
Worte  eine  solche  Deutung  erleiden  konnten,  und  erkläre 
daher  hier  ausdrücklich,  dafs  auch  meiner  Meinung  nach 
Hr.  Hering  im  dritten  Hefte  seiner  Beiträge  einen  voll* 
kommen  genügenden  Beweis  für  diesen  von  ihm  selbststän* 
dig  und  unabhängig  von  meiner  gleichzeitigen  Arbeit  ge- 
fundenen Satz  gegeben  habe. 

1 )  Archiv  fiir  Ophthalmologie  IX,  2.  S.  159. 
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IX«     Zß^r  Frage  über  den  Pulshammer; 
if&n.  Dr.  Prof.  Frünz  Joseph  Pisko  in  TVien* 


ti  if  ■«  t « 


JL/ie,  ErscheiDiiiiKen  im  PuIshaaiBer  i^in  Aen  fraokUni^cbep 
Kugel««) /Sind  in  Uuterer  Zeit  einiger  AuCnerksamkeit  ge- 
würdigi  worden.  Wenn  beide  Kugeln  des  Instrumentes 
nach  oben  gekehrt  sind  atid  eine  leicht  ^erdumiende  FIüSt 
sigjkeit  in  J^eidea  Kugeln  und  der  verbindeaden  Röhre  ent- 
halten ist,  so  tritt  bekanntlich  io  einer  der  Kugeln  ein  Auf* 
wallen  der  Flüssigkeit  ein,,  wenn  man  die  andere;  Kugii^l 
durch .  Bedecken  mft  der  Hand  erwärmt  S..cpppewer 
(Pogg.  Ana.  CXV,  S.  654)  meint  nun,  dieses  Aufwalien 
der  ptössigkei);  rühre  von  der  durch  die  £rw^niuf]|g  be- 
wirkte Aiisdehinung  jener  Luft  her»  die  über  der  Flüssig- 
keit iu  der  erwärmten  Kugel  sieh  befindet^  und  Juit  darin 
vollsftändig  geirrt^  wie  J.  Schabns  (Pogg.  Ann«  CXXJil, 
j^.  175)  zur  Genüge  dangethan  hat.  Allein  der  tiierte  Ver- 
such Scoppewer'ß  (Pogg.  A^^iin.  CXV^  S.  656) zeigt  den^ 
noch^  dafs  «nian  es  bei  dem  Pulsbanroier,  wie  er  gewöhn^ 
lieh'  gel^raucbt  wird»  nicht  mit  einem  wirklichen  SiedeUr  son- 
dern nur  mit  einer  dem  Sieden  ähnliehen  Ersqheinut^  9u 
thun  hat»  Denn  in  der  That  bleibt  die  Flüssigkeit  ruhig, 
wenn  man  die  mit  Flüss^keit  mm  Theil  gefüllten  Kugeln 
nach  unten  kehrt  und  eine  derselben  mit  der  Hand  um- 
schliefst. Dieser  Umstand  bewirkte,  dafs  ich  diese  That- 
sache  (gegen  die  allgemeine  Ansicht)  von  feher  nur  als 
eine  dem  Sieden  ähnliche  Erscheinung  auffafste  ').  Ich 
hatte  nämlich  schon  früher  den  Versuch  mit  den  umgekehr- 
ten Kugeln  gemacht  und  ein  negatives  Resultat  bekommen. 

1)  Pisko,  Lehrbuch  der  Phjsik  für  Unterrealschulen.  Erste  Auflage, 
Brunn  1854,  S.  245.  »Die  Erscheinungen  beim  Prasser'  und  •Puis'^ 
hammer  sur  Erklärung  vorlegen;  ob  hier  wirkliches  Sieden  oder  nur 
eine  das  Sieden  versinnlichende  Erscheinung  stattfinde.  « 
Pisko,  Lehrbuch  der  Phjsik  für  Untergjmnasien ,  Wien  1855  S.  178* 
»Eine  dem  Sieden  ähnliche  Erscheinung  bei  luftleerem,  Räume  bieten 
der  Pffdsserhammer  und  der  PuUhanUneri 
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Es  «eigt  sieb  kein  Sieden,  sondern  nur  ein  schwaches 
Ueberdestilliren  der  Flüssigkeit  nach  der  kälteren  Kugel. 

Erst  bei  ErwfiroiuDg  mittelst  einer  Weingeislflajnme 
tritt  sehr  bald  wirkliches  Sieden  ein.  Der  Vorgang  im 
Pulshammer  und  in  all^n  ühulicheu  Gerätben  ist  demnach 
folgender:  Wenn  man  die  Kugeln,  welche  theilweise  mit 
Flüssigkeit  gefüllt  Bind,  nach  aufwärts  kehrt  und  eine  dei*- 
selben  mit  der  Hand  erwärmt,  so  bilden  sieb  neben  den 
schon  vorhandenen  Dünsten,  noch  neue  Dünste  aus  der 
Flüssigkeil.  Diese  Dämpfe  nun  entweichen  zum  Theil  in 
di«  andere  Kugel,  welche  minder  gespannte  Dämpfe  eui- 
hält,  und  verursachen  dabei  das  Aufwallen  der  Flüssigkeit. 
Für  die  Richtigkeit  dieser  Erklärung  sprechen  alle  von  J. 
Sehabus  angeführten  Versuche  (Po gg.  Ann.  Bd.  CXX« 
S«  175  und  176)  und  auch  noch  folgende  Erfahrungen^  die 
ich  alljährlich  bei  Gelegenheit  der  Demonstration  der  be- 
treffenden Experimente  machte. 

1 )  Wenn  man  die  eine  nach  aufwärts  gerichMe  Kugel 
so  lange  mit  der  Dand  bedeckt  h^llt,  bis  das  siedenähnliche 
Aufwerten  4er  Flüssigkeit  aufhört  und  hierauf  die  andere 
Kugel  in  irgend  eiuer  Weise  rasch  abkühUi  so  tritt  w^gen 
der  Cond^nsation  der  Dämpfe  in  der  erkalteten  K^gel,  au- 
genblicklich das  Aufwallen  der  Flüssigkeit  ein  und  zwar 
am  so  heftiger,  je  mehr  abgekühlt  wurde.  Die  Abkühlung 
bewirkte  ich  durch  AufgieCsen  von  kaltem  Wasser,  durch 
Auflegen  von  Eisstückchen,  durch  Betröpfeln  mit  rasch  ver^ 
dunstenden  Flüssigkeiten,  wie  SchwefelMher,  Schwefelkohlen- 
stoff und  dergL  Dieser  Versuch  ist  jenem  ähnlich,  wo 
man  durch  Aufgiefsen  tph  kaltem  Wasser  auf  das  geschlos- 
sene gläserne  Siedegefäfs  unter  dem  Siedepunkte  erwärm- 
tes Wasser  zum  Sieden  bringt;  aber  die  Umstände  sind 
darin  verschiedeiii»  dafe  die  Flüssigkeit  nicht  unmittelbar  an 
den  erwärmten  GUsatellen  anliegt. 

2)  Wenn  das  im  J^origen  erwähnte  Gleichgewicht  einge-r 
treten  ist,  m^ä  man  erkaltet  die  zweite  Kugel  nicht,  erh^t 
aber  die  Wärme  an  der  H«^nd  dadurch,  da£s  wan  sie  rasch 
am  Körper  reibt  und  schnell  wieder  an  die  erste  Kugel 
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anlegt,  so  tritt  abermals,  wenn  auch  schwaches  und  uicht 
lange  dauerndes  Aufwerfen  der  Flüssigkeit  in  der  zweiten 
Kugel  ein.  So  schwach  auch  diese  Bewegung  ist,  so  ist 
sie  augenfällig  viel  bedeutender  als  man  voraussetzen  könnte, 
wenn  man  nur  annehmen  wollte,  die  erste  Kugel  sey  in^ 
defs  erkaltet,  und  durch  die  Wiederzufuhr  der  verlornen 
Wärme  trete  die  Erscheinung  ein.  Wenn  man  für  die 
gleiche  Zeit  der  Unterbrechung  die  ungeriebene  Hand  auf- 
legt, ist  die  Bewegung  schwächer. 

3)  Wenn  man  je  eine  der  Kugeln  gleichzeitig  von 
zwei  verschiedenen  Individuen  mittelst  der  Hand  erwärmen 
läfst,  so  tritt  nur  eine  schwache  Bewegung  der  Flüssigkeit 
nach  der  etwas  kälteren  Handoberfläche  auf.  In  der  That 
hat  man  dann  nichts  als  ein  Differential -Thermoskop,  wo 
die  schon  bestehenden  und  sich  bildenden  Dämpfe  die 
thermioskopische  Substanz  abgeben. 

4)  Bei  Pulshämmern,  welche  gefärbten  Weingeist-  oder 
gar  Schwefeläther  enthalten,  treten  die  aufwällenden  Er- 
scheinungen in  den  vorigen  Versuchen  heftiger  auf  als  bei 
solchen,  die  nur  mit  Wasser  gefüllt  sind,  oder  als  bei  einem 
Kryopbor,  den  man  wie  den  Pulshammer  gebraucht 

5)  Wenn  man  sich  zu  den  Versuchen  des  sogenannten 
»  Wasserhammers n  bedient,  so  zeigen  sich  alle  eben  ange- 
führten Erscheinungen  unter  den  nämlichen  Bedingungen' 
ungeändert  wieder.  Das  Aufwerfeu  der  Flüssigkeit  ist  je- 
doch heftiger,  wenn  die  freie  Birne  nach  oben  gekehrt  ist, 
und  minder  stark,  wenn  man  den  freien  Stiel  nach  oben 
gewendet  hat.  Im  ersten  Falle  ist  nämlich  die  erwärmte 
Glasfläche  und  das  von  dieser  umfafste  Dampfvolumen  be- 
deutender als  im  zweiten  Fall.  Die  Erscheinungen  in  bei- 
den Fällen  sind  folgende:  Zuerst  fiiefst  durch  die  enge 
Oeffnung  die  Flüssigkeit  aus  dem  freien  Theile  in  den  von 
der  Hand  umfafsten  Theil.  Bald  jedoch  hört  dieses  Flie- 
fsen  in  Folge  der  entgegenströmenden  gespannten  Dämpfe 
auf  und  gleichzeitig  beginnt  auch  schon  das  Aufwerfen  der 
Flüssigkeit,  welches  besonders  deutlich  bei  dem  engen  ver-» 
bindenden  Röhrchen  auftritt. 
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6)  Scoppe  w  er  bat  richtig  bemerkt,  dafs  c)ie  Handfl&cbe 
bald  erkaltet,  aber  das  komuit  eben  durch  die  beim  Ver- 
dunsten der  Flüssigkeit  latent  werdende  Wärme. 

Dafs  keine  dieser  Erscheinungen  durch  Ausdehnung  der 
Luft  in  der  erwärmten  Kugel  und  Zusammenziehung  der- 
selben in  der  abgekühlten  Luft  bewirkt  wird,  hat  schon 
Schab  US  gezeigt.  Ich  betone  nur  noch,  was  längst  be- 
kannt ist,  dafs  das  Instrumentchen  nahezu  luftleer  ist.  Die 
Luft  wird  nämlich  bei  der  Anfertigung  derartiger  Apparate 
von  dem  beim  Sieden  der  Flüssigkeit  aufsteigenden  Däm- 
pfen nahezu  gänzlich  ausgetrieben.  Für  den  luftleeren  Zu- 
stand dieser  App<')rate  spricht  noch  1)  das  unmittelbare  An- 
schlagen (»Klingen«)  der  Flüssigkeiten  an  die  Glaswände, 
wenp  man  die  Geräthe  entsprechend  rasch  bewegt;  daher 
eben  der  Name  »Wasserhammerul  2)  die  Handwärme  reicht 
freilich  nicht  hin  die  Flüssigkeiten  ins  Sieden  zu  bringen, 
wenn  die  letzteren  unter  jene  Bedingungen  versetzt  wer- 
den, wie  sie  sich  gewöhnlich  beim  Sieden  befinden,  also 
z.  B.  wenn  man  die  beiden  zum  Theil  gefüllten  Kugeln 
nach  untep  bringt  und  die  eine  derselben  mit  der  Hand 
bedeckt;  aber  das  wahre  Sieden  tritt  sehr  schnell  ein,  so- 
bald man  eine  der  Kugeln  mittelst  einer  Weingeistflamme 
.erwärmt.  Diefs  hat  auch  schon  Scoppewer  gesehen 
(Po gg.  Ann.  Bd.  CXV,  S.  656,  Versuch  6),  aber  daraus 
.keinen  richtigen  Scblufs  gezogen.  Wenn  im  merklichen 
Grade  Loft  im  Instrumente  wäre,  so  könnte  anter  diesen 
Umständen  nie  ein  Sieden  eintreten;  es  wäre  j^  ein  Pa- 
pin 'scher  Topf  in  anderer  Form! 

Ich  bemerke  nur  noch,  dafs  das  Sieden  unter  den  letzt 
angeführten  Umständen  unter  heftigem  Stofsen  der  Flüssig- 
keit auftritt  odd  zwar  bei  jeder  Form  des  Geräthes  (Puls- 
bammer,  Kryophor,  Wasserhammer,  Geifsler'scher  Was- 
serhammer mit  langem  und  kurzem  Schenkel  und  je  einer 
Kugel  an  den  Enden),  und  sowohl  wenn  es  Wasser  als 
auch  wenn  es  Weingeist  enthält. 

Die  siedeäbnliche  Erscheinung   bei  aufwärts  gerichteten 
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Kugeln  tritt  ans  folgenden  Ursachen  früher  ein  ab  das  ei- 
gentliche Sieden  bei  abwärts  gerichteten  Kugeln: 

a)  Bei  der  Erwärmung  der  aufwärts  gerichteten  Kugeln 
finden  sich  schon  über  der  Flüssigkeit  fertige  Dünste  tof,  de- 
ren Spannkraft  nur  durch  die  Hand  wärme  zu  erhöhen  ist,  wenn 
das  Auf  werfen  der  Flüssigkeit  erfolgen  soll;  bei  der  Er- 
wärmung der  abwärts  gerichteten  Kugeln  hingegen  müssen 
die  blasenwerfenden  Dämpfe  erst  erzeugt  werden,  was  je- 
denfalls mehr  Wärme  in  Anspruch  nimmt 

6)  Wenn  die  Kugeln  abwärts  gerichtet  sind,  haben  die 
tn  erzeugenden  Dünste  die  Spannkraft  aller  fertigen,  über 
der  zu  erwärmenden  Flüssigkeit  befindlichen  Dämpfe  zu 
überwinden,  während  bei  den  aufwärts  gerichteten  Kugeln 
ein  Theil  dieser  fertigen  Dämpfe  beim  Blasenwerfen  sogar 
unterstützend  wirk^  (vergleiche  a),  d.  i.  jener  Dampf,  wel- 
cher in  der  von  der  Hand  erwärmten  Kugel  sich  befindet. 

c)  Wenn  man  die  abwärts  gekehrte  Kugel  mit  der  Hand 
erwärmt,  umfafst  man  nolens  eolens  auch  jenen  oberen 
Theil  derselben,  welcher  Dunst  enthält.  Dadurch  wird  die- 
ser Dunst  um  dieselbe  Temperatur  erhöht  wie  die  Flüs- 
sigkeit. Es  ist  klar,  dafs  dann  der  Druck  dieser  Dämpfe 
nach  abwärts  gröfser  ist  als  jener  der  entstehenden  Dünste 
nach  aufwärts,  und  dafs  folglich  kein  Sieden  eintreten  kann. 
Anders  ist  diefs  (unter  gleichbleibenden  Umständen)  bei 
der  Erwärmung  mittelst  einer  Flamme  oder  eines  Bades. 
Beide  können  derart  regulirt  werden,  dafs  vorzüglich  die 
unteren  Theile  der  Kugel  erwärmt  werden,  und  auch  ohne 
Regelung  werden  jedenfalls  die  unteren  Theile  der-Kugel 
früher  und  mehr  warm  als  die  oberen,  was  eine  rasche 
Bildung  yon  Dämpfen  in  jenen  Flüsslgkeitsschtchten  zur 
Folge  hat,  welche  die  von  der  Wärmequelle  getroffenen 
Glastheile  berühren.  Die  derart  entstehenden  Dämpfe  er- 
reichen bald  eine  Spannkraft,  welche  die  Expansivkraft  der 
oberen  minder  warmen  Dünste  übertreiTen  und  -^  das  Sie- 
den beginnt. 

Fassen  wir  zusammen :  Bei  aufu>äri$  gerichteten  Kugeln 
bewirken  bereits  fertige  Dünste  durch  das  Hinzukommen 
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neiier  Dünste  und  clarcb  die  erhöhte  Spunnl^pfift  ein  Auf^- 
vierfea  der  Flüssigkeit,  wenn  eiue  der  Kiigelu  mit  der  Haud 
erwärmt  wird. 

Bei  »bwärtä  gerichMen  Kugeln  haben  nur  neu  entste^ 
bende  Dünste  das  Aufwerfen  der  Flüssigkeit  zq  bewirken; 
«•ist  hierin  eine  Wärmequelle  erforderlich,  welqhe  dei 
antenen  TheiUn  der  Kuget  mehr  Wärm^  z^fülurt  als  den 
oberen.  Dazu  ist  die  Erwärmung  t&ii  der  Hand  nicht  taygi- 
lich,  wohl  aber  eine  kleine  WeingeistOamme« 

Die  Faihilie  der  ^»Puhhämmet»  wird  dah^ir  nach  wie 
vor  ^m  gut  zur  Demonstration  des  Sied^n^  im  luftleeren 
Räume  bei  Erwärmung  mittelst  der  Hand  dienen  kOnnen» 
da  es  aioh  Ja  nur  darum .\handelt  %u  zeigen,  wie  das  Sier 
den  durch  die  aufsteiigenden  Dunstblascui  durch  die  ganzf 
Flüssigkeit  zu  Stande  kommt,  und  diefei  um  so  eher,  )e  go- 
ringer  der  Druck  iat,. welcher  auf  der  siedenden  Flüssigkeit 
lastet.  Ea  wird  aber  gut  sejn  aufm^rk^am  zü.  machen,  inr 
«riefeni  sieh  die  Erscheinung  bei  aufwärt«  gerichteten  Kur 
geln  ¥0D  jener  bei  der  antgagengesetzten  Lage  des  Instrar 
mentes  unterscheidet. 


X.     Beitrag  zur  Fluorescenz  des  Lichtes; 
pon  Dr.  Pro/.  Franz  Joseph  Pisko  in  TVien. 


IJras  Platin- Cäsium- Std für  in  etwa  100  Theiien  Schwe- 
lelkohlenstoff gelöst  stellt  eine  Flüssigkeit  dar,  welche  im 
durchfallenden  Tageslicht  tief  rumbraun,  im  auffallende^ 
Licht  ahar  9ichön  olitmgrün  ist;  beides  im  auffallendsten 
Grade.  Ich  vermuthete  daher  gleich  beim  ersten  Anblicka» 
dafs  dieser  Stoff  wahrscbeinlicl|i  zu  den  empfindlichst  fluor- 
escirendep  gehören  möge,  und  hielt  es  für  gut  einige  ein- 
gehende Versuche  in  dieser  Richtung  anzustellen.  Nach- 
dem ich  ein  neues  Spectrum  vom  Sonnenlicht  in  der  Dm[^- 
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kelkammer  erzeugt  hatte,  uud  die  Lösung  des  Platin -Ci^ 
fiium-Salfür  durch  dasselbe  mittelst  eines  paralielepipedi^ 
sehen  Glaströgchens  durchführte,  zeigte  sich  die  Oberflftche 
der  FItissigkeit  in  den  zurückgeworfenen  Farben  irie  folgt: 
Im  Roth,  Orange  und  Gelb  nahezu  mit  den  empfangenen 
Farben;  von  da  an  aber  bis  zum  Violett  grün  und  zwar 
um  so  dunkler,  je  weiter  die  Farbe  gegen  das  Violett  hin- 
lag.    Im  Ueberviolett  blieb  alles  schwarz. 

Die  Lösung  mittelst  eines  reinen  Malerpinsels  auf  einen 
weifsen  Papierschirm  in  Form  eines  langen,  schmalen  Gür- 
tels aufgetragen  hinterliefs,  als  der  Schwefelkohlenatoff  ver- 
dunstet war,  einen  Streifen,  der  im  JTageslicht  gelbbraun 
erschien.  Als  ^iese  gelbbraune  Zone  vom  Sonoenspectrum 
beschienen  war,  konnte  man  sie  erst  vom  Grün  an  bis 
zum  Violett  wahrnehmen,  und  zwar  zeigte  sie  sich  mit  grü- 
nem Lichte,  welches  ebenfalls  gegen  das  Violett  hin  stets 
dunkler  wurde.  Im  Roth  bis  zu  Ende  des  Gelb  sah  niaa 
nur  die  etwas  dicker  aufgetragenen  Ränder  des  Bandes-  mit 
einer  dunkeln,  nicht  bestimmbaren  (schmutzig  braunen) 
Farbe.  Nach  der  Methode  der  durchsichtig  farbigen  Zwi- 
schenmittel geprüft,  ergab  sich  bezüglich  des  in  Rede  ste- 
henden Stoffes  Folgendes:  Der  mittelst  einer  sechszölligen, 
doppeltconvexen  Glaslinse  in  der  Dunkelkammer  erzeugte 
Lichtkegel  drang  tief  in  die  Lösung  ein,  und  war  von  schioe" 
feigelber  Farbe  und  nicht  polarisirt.  Als  die  lichteirxlassende 
Qeffnung  mit  einem  rothen  Glase  bedeckt  wurde  (»erste 
Stellung«  des  Glases),  zeigte  sich  der  in  die  zu  prüfende 
Flüssigkeit  eingetretene  Lichtkegel  dunkelroth  und  von  ge- 
ringer Tiefe.  Das  rothe  Glas  wurde  hierauf  vor  das  Auge 
genommen  (»zweite  Stellung u  des  Glases)  und  nach  dem 
in  der  Lösung  eingedrungenen,  lichtgelben  Sonnenlicfatke- 
gel  hingesehen.  Dieser  erschien  dann  an  der  Oberfljicbe 
hellroth,  wie  glühend,  und  bot  einen  prächtigen  Anblick. 

Ein  dunkelgelbes  Glas  als  Zwischenmittel  angewendet, 
zeigte  den  in  die  Flüssigkeit  eingedrungenen  Lichtkegel 
schwach  orange  bei  der  ersten  Stellung,  und  tiefgelb  bei 
der  zweiten  Stellung. 
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Eid  hellgelbes'*  GIbs  liefs  den  Lichtk^el  fttr  die  erste 
Stellung  gM  und  fQr  die  zweite  Stellung  heller  gelb. 

Ein  grünes  Zwischenglas  ergab  bei  der  ersten  Stellang 
grüngelb,  ein  blaues  Glas  gab  erbsengrün^  ein  tiolettes  Glas 
mailgrün.  Die  letzten  drei  Glöser  ergaben  in  der  zwtited 
Stellung  beziehungsweise  intensivgrün,  berlinerblaUf  Schföäeh 
rosa. 

Fl&ssig^e  Zwischenmittel  wurden  folgende  angewendet: 
Die  Lösung  von  doppeUcbromsaurem  Kali  (dunkelgelb),  von 
einfach  chromsaurem  Kali  (hellgelb),  von  KupFerohlorid 
(grün)  und  schwefelsaurem  Kupferöxyd- Ammoniak  (tiefblau). 
Das  Ergebnifs  für  beide  Stellongen  war  fast  so  wie  bei 
den  gleichfarbigen  Gläsern;  nur  in  der  Nuance  der  Fttr- 
bungeä  war  einiger  Unterschied  merklich. 

Nun  wurden  mannigfache  Verdfinnungsgrade  an  der  Lö- 
sung des  Platin- Cäsium -Sulfür  mittelst  Schwefelkohlenstoff 
hervorgerufen.  Die  Flössigkeit  vrurde  mit  dem  Maafse  der 
Verdünnung  im  dorchgeiassenen  Tagesliehie  stets  heller 
braun,  im  auffallenden  Lichte  ein  lichter  Orün;  hierbei 
zeigte  steh  der  Stoff  ebenfalls  als  sehr  empfindlich  bezüg- 
lich der  Fluorescenz.  Mit  den  farbigen  Zwischenmitt^ln 
untersucht  ergaben  die  verdünnten'  Auflösungen  nahezu  das 
nämliche  Resultat,  wie  die  concentrirte  Flüssigkeit;  nur  wa- 
ren die  Farben  heller  und  minder  kräftig  bei  jenen  als  bei 
letzterer. 

Im  Ganzen  und  Grofsen  zeigt  diese  Lösung  eine  aaffal- 
4eDde  Aehnlichkeit  bezüglich  der  Fluorescenz  mit  der  sy- 
rnpbraunen  Naphtha  aus  Krasne  in  Galizieo,  auf  deren 
Fluorescenz -Empfindlichkeit  ich  in  meinem  Schrift  eben  »die 
Fluorescenz  des  Lichtes«  hingewiesen  habe« 

Es  erübrigt  nur  noch  einige  Worte  Über  die  angewen- 
deten Zwischenmittel  zu  sagen.  Die  flüssigen  Zwischen- 
Stoffe  waren  die  nämlichen,  deren  ich  mich  bei  meinen 
früheren  Fluorescenz -Studien  bedient  hatte.  Ihre  Eigen- 
schaften bezüglich  des  Sonnenspectrums  habe  ich  in  dem 
angeführten  Werkchen  angegeben.  Die  Gläser  hingegen 
waren  andere  als  dort.    Das  rothe  Glas  hatte  vom  Sonnen- 
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8pc«Cnini  die  meisten  grfinen  und  fast  alle  gelben,  bleueQ 
und  vMetteo  Strahlen  surtlckbehahen  und  dat  Roth  nod 
et^as  Orange  darchgelassen. 

Die  §Mm  Gläser  liefaen  fast  alle  Farben  bis  auf  das 
Violelt  und  einen  Theil  Blau  durch;  das  heller  gelbe  Glas 
hatte  die  durchgelaasenen  Farben  minder  geschiv ficht  als 
das  duukelgelbe  Glas. 

Das  grüne  Glas  liefs  etwas  Roth,  ane  Spur  ▼an  Orange, 
das  Grfin,  etwas  Blau  und  wenig  Violett  durch. 

Das  blaue  Glas  liefs  etwas  Dunkelroth,  etwas  Gelb  und 
wenig  Grün  und  fast  alles  Blau  und  Violett  durch.  Das 
Hellroth,  Orange  und  Gelb  waren  mit  schwarten  Gürtels 
bedeckt;  ebenso  zeigte  sich  zwischen  Gelb  und  Grün  ein 
schwarzer  Gürtel.    Eine  sehr  interessante  Erscheinung- 

Das  violette  Glas  liefs  einen  grofsen  Theil  Roth,  Grün 
und  Violett  durch. 

Sowohl  im  gewöhnlidien  Gaslichte  als  auch»  wenn  es 
mittelst  der  Brennlinse  concentrirt  wurde,  zeigten  sich  die 
LAsungeo  des  Platin- Cäsium ^Sulfür  als  für  die  Fluores^ 
cenz  empfindlich.  Ihr  Verhalten  war  beziehungsweise  ähn- 
lich dem  im  Tageslichte  und  beim  Sonnenlichlkegel;  aber 
die  Farben  viel  schwächer.  Diefs  gilt  auch  für  die  hn^ 
Wendung  der  farbigen  Zwischenmittel  bei  Gaslicht.  Selbst 
bei  der  schwach  leuchtenden  Weingeistflamme  trat  die 
Fluorescenz  bei  den  concentrirteren  Lösungen  mit  grünem 
lAcMe  noch  deutlich  auf  und  besonders  kräftig,  wenn  eine 
Sammellinse  angewendet  wurde.  Als  der  Docht  der  Wein- 
geistflamme  mit  Kochsalz  eingerieben  worden  war  und  mau 
ao  nach  Anzünden  des  Dochtes  die  gelbe  Natronflamme 
hervorgerufen  hatte,  konnte  man  bei  Beleuchtung  der  .conh 
centrirten  Lösung  dieselbe  im  reflecHrten  Lichte  iiur  mit 
einer  dunkeln  Farbe  (fast  tief  dunkelbraun)  wahrnehmen. 

Zum  Schlüsse  danke  ich  noch  dem  Hrn.  TfroL  Klet- 
zinsky,  durch  den  ich  auf  diese  Fluorescenz  aufmerksam 
gemacht  wurde,  und  der  mir  das  Präparat  zu  Gebote 
stellte. 


171 


XI.     Ueber  Fluorescenz  der  Aaszüge  aus  den 

verschiedenen  Theilen  der  Pflanzen; 

von  C.  B.  Greifs. 

Zweiter  Artikel. 


u, 


nter  obigem  Titel  habe  ich  im  Jahre  1861  in  dem 
114^»  Bande  dieser  Aunaien  S.  327  bift  333  eine  Arbeit 
reröff entlieht,  in  welcher  ich  nachwies.,  dab  die  Elxiracte 
ans  den  Blütben,  Blättern,  der  Rinde  und  dem  Hohe  oder 
den  Stengeln  der  verschiedensten  Pflanzen  fluoregcirende 
Stoffe  enthalten.  Da  ich  damah  meine  Vergehe  nodi 
nicht  auf  die  Samen  und  Wurzeln  ausgedehnt  hatte,  und 
doeh  nach  den  damals  gewonnenen  Resultaten  eine  geftisee 
Wahrscheinlichkeit  vorlag,  dafs  wohl  in  allen  Theilen  der 
Pflanzen  solche  fluorescirende  Stoffe  vorhanden  sejn  möchr 
ten,  so  nahm  ich  in  diesem  Frühjahr  meine  Arbeit  wieder 
auf.  Ich  hatte  frtiher  unterlassen,  die  extrahirenden  Flüa- 
sigkeiten  zuvor  auf  ihre  Fluorescenz  zu  untersuchen,  und 
holte  deswegen  jetzt  diese  Versäumnifs  nach.  In  der  That 
erhielt  ich  im  Weingeist  und  im  Aether,  wenn  ich  die  Son- 
nenstrahlen durch  eine  stark  gekrümmte  Contexlinee  coo- 
centrirte,  einen  grauen,  doch  so  äufserst  schwachen  Liebt- 
kegel,  dafs  ich  mich  überzeugte,  es  könne  durch  denselben 
keine  Irrung  in  den  Beobachtungen  herbeigeführt  werden. 
In  dem  destiliirten  Wasser  war  dagegen  natürlich  keine 
Spur  von  einem  Lichtkegel  zu  entdecken.  Ich  habe  mich 
daher  bei  den  folgenden  Versuchen  fast  ausschliefalich  des 
destiliirten  Wassers  bedient,  und  nur  wenn  andere  Um- 
atfinde  es  erheischten,  Alkohol  oder  Aether  in  Anwendung 
gebrächt.  Was  nun  zunächst  die  Samen  betrifft,  die  aelbst- 
Terstdndlich  im  zerquetschten  Zustande  extrmbirt  worden, 
so  wurden  folgende  einer  Prüfung  unterzogen:  Bärlappsa- 
men, Erbsen,  Mohnsamen,  Bohnen,  Carottensameu,  Samen 
von  Tropcteolum^  Kaffeebohnen,  Siechapfelsamen,  nt»x  m- 
mea^   Hanfisamen,   semen   CubAae^   Änacardia   orimtalis^ 
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semen  Psylli,  Cacaobohnen,  semen  canariense,  semen  Sa 
badilläe,  Pomeraozei),  Pißtacien,  semen  Ctimifii,  Fendielsa- 
men,  frtieiui  Amomi,  Lupulin,  faba  TongkOy  fructus  Me- 
zerei^  Seufsamen,  .Conitim,  ,8ecale  comutum,  semen  Lini^ 
semen  Staphidis  agriae^  fructm  Juu^eri  und  fructus  Rhamni 
catarrthici.  Alle  31  Extracte  ohne  eine  einzige  Ausnahme 
zeigten  einen  farbigen  Lichtkegel.  Der  grofsen  Mehrzahl 
nach  waren  diese  Lichtkegel  grau  oder  blau  oder  zeigten 
eine  Nüancirung  dieser  beiden  Farben  f  Weifs  oder  weifs 
mit  einer  Nüancirung  ins  Bläuliche  oder  Röthliche  waren 
die  Lichtkegel  bei  dem  Hanfsamen,  den  Cacaobohnen,  dem 
semen  canariense,  den  Pistacien,  dem  Fenchelsamen,  fructus 
Mezereif  Seeale  comutum  und  semen  Lini-,  hellgrün  bei  se~ 
men  Sabadillae,  den  Pomeranzen  und  dem  semen  Cumini 
und  orangefarben  bei  der  faba  Tongko.  Den  intensi^teo 
Lichtkegel  und  zwar  von  sehr  schöner  blauer  Farbe  gab 
der  alkoholische  Extract  von  Bärlappsamen.  Der  alkoho- 
lische Extract  des  Samens  von  Tropaeolum  zeigte  einen 
Lichtkegel  in  einer  Mischfarbe,  in  welcher  die  Färbern  Blau 
und  Bofh  deutlich  zu  unterscheiden  waren.  Die  Flüssig- 
keit selbst  war  heilgrün  gefärbt.  Da  diese  Samen  von  ei- 
ner verhältnifsmäfsig  dicken  Hülse  umgeben  sind,  so  nahm 
ich  eine  andere  Quantität  dieses  Samens,  trennte  sorgfältig 
die  Hülsen  von  den  Kernen,  und  extrahirte  nun  die  Hül- 
sen besonders  und  auch  die  Kerne.  Der  ätherische  Extract 
•der  ersteren  war  grün  gefärbt,  und  zeigte  sehr  schön  den 
rothen  Kegel  des  Chlorophyll;  wurden  aber  ^ die  letzteren 
mit  Aether  extrahirt,  so  war  die  Flüssigkeit  fast  farblos 
und  zeigte  einen  graublauen  Lichtkegel. 

Von  Wurzeln  kamen  zur  Untersuchung  folgende:  hol- 
ländische Crappwurzel,  radix  Rhei,  radix  Liquiritiae,  radix 
Curcumae,  radix  Ipecacuanhae ,  radix  Inulae,  radiäa  Sapo- 
nariae,  rctdix  Senagacy  radix  Taraxaci  und  radix  Bryoniae. 
Alle  Wurzeln  wurden  in  ganz  kleine  Stücke  zerschnitten 
und  mit  destillirtem  Wasser  extrahirt.  Auch  alle  diese  Ex-r 
tracte  waren  ohne  eine  einzige  Ausnahme  fluorescirend, 
•und   zwar  gab   der  Auszug   aus  der   Crappwurzel  . eilten 
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orangcfarbeDen,  derjenige  aus  radix  Rhei  einea  gelbgr&« 
Den,  uud  derjenige  aus  radix  Curcunme  einen  hellgrünem 
Lichtkegel,  während  wieder  die  Lichtkegel ,  welche  in  den 
übrigen  Aaszügctn  hervorgerufen  wurden,  grau  oder  blau 
waren.  Da  ich  mit  meinen  Versuchen  xu  der  Zeit  bescbSf- 
tigt  war,  in  welcher  die  geschnittenen  Weinreben  thronen, 
so  fing  ich  mir  in  einem  Fläschcheu  eine  hinreichende  Menge 
des  seceruirten  Pflanzeusaftes  auf.  Aber  auch  in  dieser 
Flüssigkeit  erzeugten  die  durch  eine  Convexlinse  concen- 
triften  Sonnenstrahlen  einen  blauen  Lichtkegel.  Von  an-r 
deren  lebenden  Pflanzen  wufste  ich  mir  keinen  Pflanzen-' 
saft  zu  verschaffen.  Mit  Rücksicht  aber  darauf,  dafs  Opium 
sowohl,  als  auch  die  verschiedenen  Harze  ihre  Entstehung 
Pflanzensäften  verdanken,  glaubte  ich  auch  Körper  dieser 
Klasse  prüfen  zu  müssen.  In  dem  Extract  des  Opiumr  er* 
hielt  ich  einen  ganz  hellgrünen  Lichtkegel,  in  der  Lösung 
des  Gumpii  arabicum  entstand  ein  intensiver  bläolii?h-wei» 
fser  Lichtkegel,  in  der  festen  Masse  des  Colopboniums  und 
des  Bernsteins  waren  die  Lichtkegel  grün,  doch  draiigeq 
sie  nicht  sehr  tief  in  die  Masse  ein.  Als  das  Cotopbouium 
zerstofsen  und,  mit  destillirtem  Wasser  übergössen,  einige 
Zeit  lang  stehen  gelassen  wurde,  zeigte  es  einen  graueo, 
und  zerstofsener  und  mit  Weingeist  übergossener  Bern-» 
stein  einen  blauen  Lichtkegel. 

Ich  habe  also  bei  allen  untersuchten  Körpern  kein  ein* 
ziges  negatives  Resultat  erhalten,  und  wenn  ich  meine  in 
der  früheren  Abhandlung  veröffentlichten  Ergebnisse  mit 
den  hier  beschriebenen  zusammenstelle,  und  wenn  darauf 
Rücksicht  genommen  wird,  in  welcher  bunten  Reihe  die 
untersuchten  Körper  ausgewählt  waren,  so  glaube  ich  den 
Satz  aussprechen  zu  können:  Alle  Theile  aller  Pflanzen  enU 
halten  fluoresdrende  Stoffe,  Es  lag  nun  aber  auch  der 
weitere  Gedanke  nahe,  ob  diefs  nicht  auch  der.  Fall  sej 
bei  allen  organischen  Körpern,  zu  deren  Bildung  der  Pfian->> 
zenorganismus  mitgewirkt  hat.  Auch  nach  dieser  Seite  hin 
babe  ich  eine  grofse  Reibe  von  Versuchen  angestellt,  ^ereo 
Mittheilung  vielleicht  einiges  Interesse  haben  dürfte.     Bier 
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und  Weio  x^igteii  einen  hellgrÜDen  und  Zackerwasser  eioeo 
blafsvioleften  Lichtkegel,  der  aber  bei  Wein  und  bei  Zocker- 
waeser  ▼erbSltnifsmäfsi^  schwach  war.  In  den  Lösungen 
von  Mannit  sowohl,  wie  von  Traubenzucker  waren  die  ent- 
stehenden Lichtkegel  blau.  Amylum,  in  heifsem  Wasser 
gelöst,  floorescirte  blSuIich * weifs,  und  Innlin,  ebenso  be- 
bandelt, gra«tweifs.  Olivenöl  giebt  einen  hellblauen,  Ter- 
pentinöl, wenn  wasserhell,  einen  grauen,  aber  wenn  es 
schon  harzig  geworden  i«t,  einen  bellblauen,  Wachholderöl 
einen  schönen  hellgrünen,  Rübsamenöl  einen  blauen,  Baumöl 
einen  blafsinoletten,  Bittermandelöl  und  oleum  GauUheriae 
dnen  gelbgrQnen  Lichtkegel.  Vor  allen  Oelen  aber  zeich- 
net sieb  das  Petroleuni  aus,  das  schon  bei  gewöhnlichem 
Tageslichte  schött  blau  schillert,  und  wenn  die  Sonnen- 
strahlen din'di  eine  Convexlinse  in  dasselbe  conceatrirt 
werden,  einen  prächtigen  blauen  Lichtkegel  zeigt.  Van 
Alkalolden  wurden  geprüft:  Conlin,  Nicotin,  MörpUn,  Sa^ 
Hein  and  Atropin.  In  den  beiden  ersten  entstand  ein  schön 
gelbgrOner  und  ziemlich  intensivier,  in  den  drei  letzten  ein 
violetter  Lichtkegel,  der  bei  dem  Salicin  und  Airozin  dazu 
Hoch  sehr  schwach  war.  Die  Weinsteinsäure,  Esmgsfture, 
AmefsensSnre,  Bernst^nsänre  und  Propionsäure  fluoreseic- 
ten  nur  sehr  sehwach,  die  Citronensäure  und  die  VaieriaM- 
säure  gar  nicht,  dagegen  zeicbnete  sich  die  Gallusgerb- 
säure  durch  einen  intensiven  weifsen  Lichtkegel  aus.  Im 
Glycerin  war  der  Kegel  schön  blau,  im  geschmolzenen  Pa- 
raffin hellviolett  und  im  Seifenwasser  weifs.  Während  im 
Anilin  ein  blauer  Lichtkegel  entsteht,  ist  derselbe  sowohl 
kn  Anilinrotb  wie  im  Anilinblau  und  im  Anilinviolett  orange- 
farben. Gleichfalls  orangefarben  war  der  Lichtkegel  im 
Copalfirnifs  und  im  flüssigen  Leim.  Auch  noch  bei  folgen- 
den Stoffen  wurde  Fluorescenz  nachgewiesen:  Kl^^alzy 
Amyloxydhydrat,  Kreosot,  Aceton,  Nitrobenzol,  aether 
kpdrcjodattm,  Oenanthäther  und  Bromamyl;  bemerkena- 
wertb  war  sie  aber  nur  bei  dem  Oenanthäther,  dessen 
blauer  Lichtkegel  ziemlidi  intensiv  ist.  Aufser  den  beiden 
Bdkou  angeführten  Säuren,  der  Citronensäure  und  der  Va- 
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leriaDSäure,  die  ein  negatives  Resultat  gegeben  hatten, 
koBTDie  ich  ferner  bei  den  folgenden  Kllrpern  keine  Spar 
▼on  Fluorescent  na^h^eisen:  TritneCbjlafiH« ,  Propylamin, 
Chloramyl,  lodmethyl,  lodallyl,  Chlorelajl,  lodamyl,  Es- 
sigäther, aether  hydrobromatumy  Holzgeist,  Amjlen,  Ben- 
zol, Chloroform,  buttersaures  Aethjloxyd,  baldriansaures 
Amjloxjd  und  anieisensaures  Amyloxjd.  Die  Versache 
babea  demtiaeh  »eifie  Vermuthung,  es  nöcfaten  auch  alle 
organischen  Körper,  zu  denea  Bii^iung  der  PflahMiiarga- 
oismua  mitgewirkt  hat,  fluorescirend  seyn,  keineswegs  be- 
stätigt. Aber  dessenungeachtet  geht  eise  gewisse  üesets^ 
mäfsigkeit  aus  denselben  hervor.  Während  bei  eiBXelaen 
Reihen,  x.  B.  bei  den  Oelen,  den  Alkalo^d^n,  alk  in  Un- 
t^suohung  gekommene  Körper  Fluoresceoz  zeigen,  geboren 
sehr  viele  derjenigen  Körper,  bei  welchen  eine  Floores* 
cenz  flicht  nachgewiesen  werden  konnte,  der  Alkobri* 
reihe  an» 

Zum  Schlüsse  sej  es  mir  noch  erlaubt  einer,  eiozelii 
sldienden  Thatsaobe  zu  erwähnen.  Als  ich  eine  ^Anzahl 
durchskJb^iger  fester  Körper  ohne  Erfolg  auf  FliwresceM 
UAtersfticht  hatte,  entdeckte  ich  zufällig  in  einem  1,5  iCentim. 
dicken j  farblosen,  quadratfönnigeu  Stfick  Spiegel^as  einen 
schön  grünen  Lichtkegel.  In  allem  übri^u  Spiegelglas, 
«dessen  ich  faaibhaft  werden  konnte,  wer  ich  nicht  im  «Stande, 
denselben  nachzuweisen,  aufser  in  dem  ^nen  neiner  bei- 
den Crownglaapristnen. 
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XIL  '  Vebtr  Erregung  des  Magnetismus  durch 
Drehung;  (^on  C.  B.  Greifs. 


AvA  einer  kleinen  Reise  in  diesem  Frfihjahr  besuchte  tdi 
auch  die  Centralwerkstätte  der  Nassau'scben  Staatsbahnen 
zn  Limburg,  weil  ich  von  der  vortrefflichen  Einrichtung 
derselben  schon  so  vieles  gehört  hatte.  An  den  DrebbSn«^ 
ken  erregten  die  Drehspäne  von  Gofsstahl  wegen  ihrer 
Tollkommenen  Windung,  so  dafs  sie  ganz  das  Ansehen  ei^ 
nes  dfinnen  Seiles  hatten,  meine  Aufmerksamkeit.  Ich 
wurde  durch  dieselben  auch  an  die  schönen  Resultate  er^ 
innert,  welche  vor  mehreren  Jahren  Prof.  Wiedemann 
bei  seinen  exacten  Versuchen  über  die  gegenseitige  Ein« 
Wirkung  von  Magnetismus  und  Torsion  erzielt  hatte.  Da 
es  bei  den  Versuchen  Wiedemann's  vorzugsweise  dar* 
auf  ankam,  festzustellen,  inwieweit  der  bereits  vorhandene 
Magnetismus  durch  die  Torsion  oder  die  bereits  vorhan* 
dene  Torsion  durch  den  Magnetismus  verändert  werde,  so 
legte  ich  mir  die  Frage  vor,  ob  nicht  vielleicht  durch  Tor* 
sion  die  magnetische  Polarität  auch  erst  hervorgerufen  wer- 
den körnte.  Ich  untersuchte  daher  einen  von  Limburg 
mitgenommenen  Drehspan  von  Gufsstahl  und  fand  in  der 
That,  dafs  er  zwei  bestimmt  ausgesprochene  magnetische 
Pole  hatte.  Daraufhin  wandte  ich  micb'^  um  den  Gegen- 
stand weiter  verfolgen  zu  können,  an  den  technischen  Di- 
rector  der  Staatsbabnen  Hrn.  Baurath  Hilf,  mit  der  Bitte, 
mir  von  Limburg  eine  gröfsere  Anzahl  von  Drehspänen, 
und  zwar  nicht  blofs  von  Gufsstahl,  sondern  auch  von 
Püddelstahl  und  von  weichem  Eisen  kommen  zu  lassen.  Er 
willfahrte  dieser  Bitte  mit  der  gröfsten  Bereitwilligkeit,  so 
dafs  mir  bald  ein  hinreichendes  Untersuchungsmaterial  zu 
Gebote  stand.  Ich  erhielt  25  verschiedene  Drehspäne.  Alle 
zeigten  sich  bei  der  Untersuchung  au  einer  ziemlich  trägen 
Magnetnadel  von  nicht  unbedeutender  Masse  polarmagne- 
tiscb,  und  nur  bei  einem  einzigen  mufste   eine  feinere  Na- 
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del  in  Anwendung  kommen,  um  seine  Polarität  ganz  un- 
zweideutig nachzuweisen.  Sie  hatten  also  alle  durch  das 
Drehen  permanenten  Magnetismus  erhalten,  selbst  diejenigen 
fünf  unter  ihnen,  welche  von  weichem  Eisen  waren,  dem 
doch  weder  durch  das  Bestreichen  mit  einem  Magnete^  noch 
durch  den  galvanischen  Strom  permanenter  Magnetismus  er- 
4heilt  werden  kann.  Von  den  Eisenspänen  wurde  von  ei- 
nem, der  7  Fufs  lang  war,  ein  zwei  Fufs  langes  Stück  ab^ 
gebrochen,  und  nun  die  beiden  Theile  untersucht.  Sie 
zeigten  sich  beide  als  vollständige  Magnete  mit  vollkommen 
ausgebildeten  Polen,  und  verhielten  sich  gerade  wie  die 
Theile  einer  entzwei  gebrochenen  magnetisirten  Stricknadel. 
Als  hierauf  auch  ein  Span  von  Puddelstahl  entzwei  gebro- 
chen wurde,  zeigte  sich  insofern  eip  Unterschied,  als  zwar 
die  alten  Pole  in  ihrer  bisherigen  Stärke  blieben,  die  an 
der  Bruchstelle  neu  auftretenden  Pole  aber  verhältnifsmä- 
(sig  nur  schwach  ausgebildet  waren.  Von  einem  der  Stücke 
wurde  nun  wieder  ein  Stückchen  von  nur  zwei  Windun- 
gen abgebrochen.  Dieses  noch  nicht  einen  halben  Zoll 
lange  Stückchen  hatte  zu  meiner  Ueberraschung  seine  bei- 
den Pole  mindestens  ebenso  stark,  wie  sie  an  dem  ursprüng- 
lich ganzen  Span  gewesen  waren.  Unter  den  Spänen  von 
Gufsstahl  ist  einer  105  Fufs  lang  von  2^  Pfund  Gewicht, 
der  sich  wie  ein  Seil  in  vielen  Windungen  aufwinden  läfst. 
Es  dürfte  diefs  wohl  der  längste  existirende  Magnet  seyn. 
Mein  nächstes  Augenmerk  richtete  sich  nun  darauf,  zu 
untersuchen,  ob  sich  nicht  ein  bestimmtes  Gesetz  auffinden 
lasse,  nach  welchem  man  im  Voraus  bestimmen  könnte, 
was  für  ein  Pol  an  einem  gegebenen  Ende  eines  solchen 
Drehspans  auftreten  müsse.  Ich  vermuthete  zuerst,  es  möch- 
ten wohl,  wenn  man  das  Ende,  wo  der  Nordpol,  oder 
dasjenige,  wo  der  Südpol  auftritt,  bei  allen  Drähten  die 
Windungen  beziehungsweise  nach  derselben  Richtung  ver- 
laufen, so  dafs  sich  hier  etwas  Aehnliches  herausstellen 
würde,  wie  bei  den  nachAmpere's  Theorie  die  Magnete 
umkreisenden  galvanischen  Strömen.  Es  zeigte  sich  aber 
gar  bald,   dafs  diese   Voraussetzung  eine   irrige  war.     An 
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dem  einen  Nordpol  verliefen  die  Windungen  in  der  Rich> 
tnn^,  in  welcher  sieb  der  Zeiger  einer  Uhr  bewegt,  an 
einem  anderen  gerade  in  der  entgegengesetzten  Riebtang. 
Ich  wurde  dann  auf  einen  andern  Umstand  aufmerksam; 
ich  fand  nftmlicb,  dafs  die  gewundenen  Streifen  alle  auf 
der  einen  Seite  einen  scharfen  Rand  hatten,  aber  auf  der 
entgegengesetzten  Seite  mehr  oder  weniger  gezackt  waren. 
Der  scharfe  Rand  entsteht  offenbar  da,  wo  der  Meisel  der 
Drehbank  an  dem  abzudrehenden  Eisen  oder  Stahl  an- 
greift, so  dafs  sich  bei  )edem  Span  mit  Leichtigkeit  beur- 
tbeilen  läfst,  wo  die  Drehung  angefangen,  und  wo  sie  auf- 
gehört hat.  Jlft^  Beachtung  dieses  Umstandes  zeigte  sich 
nun,  dafs  bei  allen  Drehspänen  ohne  Ausnahme  da,  wo  die 
Drehung  angefangen  hatte,  der  Südpol,  und  da,  wo  die 
Drehung  aufgehört  hatte  ^  der  Nordpol  entstanden  war. 

Eis  war  mir  endlich  auch  noch  aufgefallen,  -dafs  bei 
fünf  bis  sechs  der  untersuchten  Drehspäne  der  auftretende 
Magnetismus  im  Verhältnifs  zu  demjenigen  der  übrigen  nur 
schwach  war.  Ich  überzeugte  mich  bald,  dafs  diese  Er- 
scheinung weder  in  der  Länge  der  Späne,  noch  in  dem 
Umstand,  ob  ein  Span  von  Gufsstahl,  Puddelstahl  oder 
weichem  Eisen  war,  ihre  Erklärung  fand.  Da  nun,  wie 
schon  bemerkt y  die  Windungen  nicht  bei  allen  Drehspänen 
nach  derselben  Richtung  verliefen,  so  untersuchte  ich,  ob 
vielleicht  diesem  Unterschiede  die  beobachtete  verschiedene 
Stärke  des  auftretenden  Magnetismus  zuzuschreiben  sej. 
Und  in  der  That  zeigten  alle  Drehspäne,  deren  Windungen, 
eom  Südpol  aus  gesehen,  in  entgegengesetzter  Richtung  ver^ 
laufen^  wie  die  Zeiger  einer  Uhr  sich  bewegen ,  einen  be- 
deutend stärkeren  Magnetismus,  als  die  übrigen ,  deren 
Windungen,  vom  Südpol  aus  betrachtet,  in  ihrer  Richtung 
mit  der  Bewegung  des  Uhrzeigers  übereinstimmten. 
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XIII.     lieber  den  Einßu/s  der  Temperatur  auf  die 
Doppelbrechung;  i^on  Dr,  Fr,  Pf  äff  in  Erlangen. 


iJekanntlich  war  es  bisher  nicht  geluDgeu  an  den  Krystal- 
len  des  rhombischen  Systems  und  an  den  optisch  einaxigen 
eine  Veränderung  der  Doppelbrechung  durch  Temperatur- 
Veränderung  nachzuweisen,  obwohl  die  grofse  Emp6ndlich- 
keit  der  übrigen  Krystalle  mit  Doppelbrechung  gegen  Tem* 
peraturwechsel  eine  solche  erwarten  liefs.  Auch  die  fein- 
sten Messungen  an  den  Ringsystemen  der  Krystallplatten 
im  polarisirten  Lichte  liefsen  keine  Spur  von  Enger-  oder 
Weiterwerden  erkennen,  wenn  man  die  Krystalle  erhitzte. 
Neuerdings  hat  nun  Fizeau  durch  Beobachtung  der 
Beugungserscheinungen  des  Lichtes  am  Kalkspath  und  Berg- 
krystall  die  Veränderungen  des  Brechungsindex  beider 
Strahlen  durch  Temperaturänderung  nachgewiesen,  und  der- 
artige weitere  Versuche  in  Aussicht  gestellt^).  Diefs  brachte 
mir  wieder  Versuche  ins  Gedächtnifs,  die  ich  in  derselben 
Beziehung  vor  zwei  Jahren  angestellt  und  hier  in  der  phy- 
sikalisch-medicinischen  Societät  mitgetheilt  hatte.  Aus  Man- 
gel an  Mefsinstrumenten  konnte  ich  ^as  von  Fizeau  an- 
gewandte Verfahren  nicht  benutzen ;  durch  ein  anderes  war 
es  mir  aber  möglich,  sehr  leicht  die  Veränderungen  nach- 
zuweisen, die  mit  wechselnder  Temperatur  an  optisch  ein- 
axigen  Krystallen  sich  bemerklich  machen.  Da  dieses  Ver- 
fahren erlaubt,  sehr  leicht  diese  Aenderungen  wahrzuneh- 
men, so  glaube  ich,  möchte  es  der  Veröffentlichung  werth 
seyn.  Es  liegt  der  Gedanke  nahe,  dafs  man  Platten  senk- 
recht zur  Axe  geschliffen,  in  der  ongtinstigsten  Lage  un- 
tersuclit,  wenn  man  eine  Veränderung  der  Brechungsver- 
hältnisse finden  will.  Die  Strahlen  machen  )a  hier  nur  ge- 
ringe Winkel  mit  der  optischen  Axe,  ihre  Differenz  kann 
daher  auch  nur  eine  geringe  seyn.  Anders  verhält  es  sich, 
wenn  man  parallel  der  Axe  geschliffene  Platten  untersucht» 
hier  findet   sich   das  Maximum    der   Differenz    der    beiden 
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StrableD.  Ich  schliff  daher  Platten  keilförmig  parallel  der 
Haoptaxe  and  konnte  an  diesen  nun  sehr  leicht  eine  Ver- 
ändemng  der  Streifen  im  polarisirtem  Lichte  erkennen. 

Ich  brachte  sie  za  diesem  Behufe  auf  den  gewöhnlichen 
Nörrenberg'sehen  Polarisationsapparat,  ^bemerkte  mir  den 
Stand  der  dunklen  Streifen  in  homogenem  Lichte  und  er- 
wärmte die  Platte  dann  auf  dem  Tischchen  selbst  unmit- 
telbar oder  in  einem  Gefäfs  von  Glas  mit  ebenem  Boden, 
in  das  Wasser  gebracht  wurde.  Bei  keinem  Keile  blieben 
die  Streifen  ohne  Lageveränderung,  alle  zeigten  eine  zum 
Theil  sehr  betrachtliche   Verrückung  derselben. 

Ich  habe  Untersuchungen  an  Vesuvia»^  Beryll,  Apatit, 
Quarz,  Zinnstein,  Honig^tein  und  Kalkspath  von  optisch 
einaxigen  Krjstallen,  an  Aragonit,  Topas,  Glimmer  und 
Gyps  Ton  optisch  zweiaxigen  angestellt. 

Die  drei  erst  genannten  sind  optisch  negativ;  sie  zeigen 
auch  sämmtlich  das  gleiche  Verhalten,  nämlich  mit  der 
Teipperatur 'Erhöhung  ein  Herabrücken  der  Streifen  com 
dickeren  gegen  das  dünnere  Ende  der  Platte.  Man  könnte 
die(s  vielleicht  als  eine  nothwendige  Folge  des  Dickerwer- 
dens der  Platte  durch  die  Wärmeausdehuung  ansehen  wol- 
len, allein  die  letztere  steht  in  gar  keinem  Verhältnifs  zur 
Gröfse  der  Lageveränderuug  der  Streifen.  Da  ich  für  die 
fraglichen  Kry stalle  schon  früher  die  Ausdehnung  durch 
Wärme  bestimmt  hatte'),  so  war  es  leicht,  zu  berechnen, 
um  wieviel  die  Streifen  hätten  herabrücken  dürfen,  um  an 
eine  Stelle  zu  gelangen,  die  gleich  dick  durch  die  Wärme- 
ausdehnung geworden  war,  wie  diejenige,  an  welcher  vor 
dieser  der  Streifen  erschien.  Ich  will  hier  nur  erwähnen, 
dafs  au  meiner  Vesuvianplatte  das  Herabrücken  durch  eine 
Temperaturerhöhung  von  3(KI°  C.  nur  0"'"*,03  hätte  betragen 
dürfen,  während  es  in  der  That  1"*"  ausmachte. 

Es  geht  daraus  also  hervor,  dafs  durch  die  Erwärmung 
die  Differenz  in  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  bei- 
den Strahlen  in  diesen  optisch  negativen  Krystallen  gröfser 
wird.    Es  findet  aber  auch  das  Gegentheil  statt,  nämlich 

1 )  Diese  Aonalen  Bd.  107,  S.  148. 
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eine  Verringerung  der  Differenz  der  beiden  Strahlen  und 
zwar  bei  einem  optisch -positiven  Krjrstalle,  dem  Quarz. 
Eine  keilförmige  Platte  dieses  Minerals  zeigte  sehr  deutlich 
ein  Hinaufrticken  der  Streifen  vom  dünneren  gegen  das 
dickere  Ende. 

Leider  führten  ähnliche  Versuche  mit  anderen  positiven 
Krystallen  zu  keinem  Resultate.  Von  Zirkon  ist  es  nicht 
möglich  so  feine  Keile  zu  schleifen,  dafs  noch  Streifen 
sichtbar  werden,  weil  die  Differenz  der  Jj^eiden  Strahlen  zu 
grofs  ist.  Mit  dem  Zionstein  mufs  es  sich  ebenso  verhal- 
ten, es  gelang  mir  nicht  an  einem  ganz  dünnen  Plättchen 
Streifen  zu  erhalten;  Apophyllit,  der  sich  wohl  dazu  eignen 
würde,  blätterte  sich  beim  Schleifen  so  stark,  dafs  ich  kei- 
nen Keil  erhielt,  der  breit  genug  zur  Beobachtung  gewe- 
sen wäre. 

Wie  Quarz  verhielten  sich  noch  von  optisch  zweiaxi- 
geu  Krystallen  Glimmer  und  Gjps.  Ein  keilförmig  ge- 
schliffenes Stück  Topas  (die  eine  Fläche  war  eine  natür- 
liche Spaltungsfläche)  verhielt  sich  wie  die  optisch  nega- 
tiven. Der  Topas  scheint  unter  den  von  mir  bisher  unter- 
suchten Krystallen  der  gegen  die  Temperaturveränderun- 
gen empfindlichste;  legt  man  ein  Stück  von  ihm  auf  das 
Tischchen  des  Polarisationsapparates  und  fährt  nur  einmal 
mit  einer  Weingeistlampe  unter  ihm  weg,  so  wird  man  so- 
gleich  eine  Veränderung  der  Farben  wahrnehmen.  Er  möchte 
sich  wohl  am  besten,  nächst  dem  Vesuvian,  von  optisch  ein- 
axigen  Krystallen  zur  Demonstration  dieser  Verhältnisse 
eignen. 

Dafs  beide  Strahlen,  der  aufserordentliche  wie  der  or- 
dentliche, eine  Veränderung  der  Brechung  erleiden,  geht 
aus  diesen  Versuchen  nicht  hervor;  ich  konnte  sie  aber 
ebenfalls  ohne  Mefsinstrumente  nachweisen,  indem  ich  die 
beiden  Spectren  eines  Quarzprismas  auf  einen  Schirm  von 
Strohpapier  auffing  und  die  Lage  der  verschiedenen  Far- 
ben vor  und  nach  dem  Erhitzen  bezeichnete.  Beim  Kalk- 
spath  konnte  ich  es  auch  dadurch,  dafs  ich  ein  Spaltungs- 
stück  auf  ein  Stanniolplättchen   mit  sehr  feiner  Oeffnung 
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legte  und  unter  einem  Oberliäuser'schen  Mikroskop  vor  und 
nach  dem  Erwärmen  die  Lage  der  beiden  Oeffuungen  be- 
trachtete. Es  war  eine  Verrückuug  beider  noch  zu  er- 
kennen. 

Es  schien  mir  auch  wichtig,  zu  vergleichen,  wie  sich 
die  Veränderung  durch  Druck  gegen  die  durch  Tempera- 
turerhöhung erzeugte  verhielte.  Leider  konnte  ich  hier 
keine  Keile  anwenden  und  mufste  meine  Zuflucht  wieder 
zu  Platten  senkrecht  zur  Axe  geschliffen  nehmen.  Ich 
prefste  nun  dieselben  möglichst  stark  zwischen  zwei  eiser- 
nen in  der  Mitte  mit  einer  feinen  Oeffnung  versehenen 
Platteil.  In  der  oberen  war  das  durchbohrte  Plättchen  in 
der  Mitte  so  angebracht,  dafs  es  sich  um  eine  horizontale 
Axe  in  einem  Ringe  und  dieser  wieder  in  der  äufseren 
Platte  um  eine  auf  der  Axe  des  innern  durchbohrten  Plätf- 
chens  senkrecht  stehenden  zweiten  horizontalen  Axe  dre- 
hen konnte,  um  stets  ein  genaues  Aufliegen  der  pressen- 
den Platte  auf  beiden  Krystallflächen  zu  erzielen. 

Obwohl  ich  nun  den  Druck  bis  zum  Zersprengen  der 
Platten  fortsetzte,  gelang  es  mir  jedoch  nicht  ein  Resultat 
zu  erhalten,  aufser  bei  Quarz  und  Kalkspath,  was  aber 
für  die  gestellte  Frage  keinen  Aufschlufs  giebt.  Der  Quarz 
und  der  Kalkspath  zeigten  nämlich  merkwürdigerweise  beim 
Druck  von  oben  ein  ähnliches  Verbalten  wie  bei  seitlichem 
Drucke  (wie  ich  es  früher  in  diesen  Annal.  Bd.  107,  S.  333 
beschrieben).  Das  Ringsjstem  des  Quarzes  löste  sich  in. 
zwei  auf,  ähnlich  denen  eines  2axigen  Systems,  und  der  Kalk< 
spath  zeigte  in  den  zersprengten  Stücken  bleibend  die  Er- 
scheinungen, wie  sie  Dove  an  Zwillingskrystallen  zuerst 
geschildert  uod  ich  sie  später  durch  seitlichen  Druck  auf 
einfache  Krjstalie  erhalten  hatte.  An  allen  übrigen  Kry- 
stallen  konnte  ich  keine  Veränderung  der  Ringsysteme  bei 
Druck  wahrnehmen. 

Der  einzige  Krystall,  dessen  Keile  auch  bei  einiger 
Dicke  noch  Streifen  zeigteu,  ist  der  Vesuvian;  als  ich  einen 
solchen  seitlich  prefsle,  in  der  Richtung  der  Streifen,  die 
parallel  den  Nebeuaxen  liefen,  rückten  dieselben  ein  wenig 
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nach  dem  dünneren  Ende  zu.  Der  Seitendruck  bewirkte 
also  dasselbe,  was  die  Steigerung  der  Temperatur  verur- 
sachte, nämlich  eine  Verringerung  in  der  Differenz  der 
beiden  Strahlen,  ein  Resultat,  welches  zusammengehalten 
mit  der  Thatsache,  dafs  beide  Strahlen  eine  Veränderung 
der  Brechung  erleiden,  erkennen  läfst,  dafs  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit des  aufserordentlichen  Strahles  in  die- 
sem Falle  also  sowie  die  Elasticität  des  Aethers  in  der 
Richtung  der  Hauptmasse,  durch  Druck  senkrecht  auf  die 
Hauptaxe  in  etwas  beträchtlicherem  Grade  verringert  wird, 
ak  die  des  ordentlichen  Strahles. 


XiV.     Ueber  die  doppellb rechenden  Eigenschaften 

und  die  Krystallform  des  Amblygonits; 

von  Des  Cloiseaux. 

( Mitgetheilt  vom  Hrn.  Verf.  aus  d.   Compt,  rend.) 


Uer  Ambljgonit,  eine  sehr  seltene  Mineralspecies,  ist  bis 
in  die  letzten  Jahre  nur  in  der  Umgegend  von  Penig  in 
Sachsen  in  kleinen  Massen  oder  Nieren  eingewachsen  in 
Granit,  in  violetten  Lepidolith,  mit  Quarz,  Turmalin  und 
Granat  vorgekommen.  Neuerlich  hat  Hr.  Brush  ')  veröf- 
fentlicht, dafs  man  ihn  auch  in  einer  ganz  ähnlichen  Lager- 
stätte bei  Hebron,  Staat  Maine,  angetroffen  habe,  in  ganz 
oder  halb  durchsichtigen  lamellaren,  violetten  Lepidolith 
durchsetzenden  Massen,  begleitet  von  Albit,  Quarz,  rothen, 
grünen  und  schwarzen  Turmalinen,  Cassiterit  und  Apatit. 

Nach  Hrn.  Breithaupt  besitzt  der  Ambljgonit  von 
Penig  zwei  ziemlich  leichte,  um  106^  10'  gegen  einander 
geneigte  Spaltungsflächen  und  eine  dritte  schwierigere,  wel- 
che die  scharfe  Kante  der  beiden  ersteren  tangirt  und  mit 
jeder   derselben    einen  Winkel  von    126"  55'  macht.     An 

I)  Juurn.  of  Scifncet  anä  Arts  f^oi.  ÄAXl/^^  Sept,  J862. 
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zwei  Exemplaren  von  Hebron,  die  Prof.  Brush  mir  gü- 
tigst zusandte,  beobachtete  ich  die  beiden,  einander  unter 
105  bis  106^  schneidender  Spaltungsflächen,  konnte  aber 
nicht  die  dritte  in  der  von  Hrn.  Breithaupt  angegebenen 
Richtung  wahrnehmen. 

Bisher  hat  man  allgemein  geglaubt,  es  sey  die  Krystall- 
form  des  Minerals  ein  gerades  oder  schiefes  Rhombenprisma, 
nach  dessen  Verticalflächeu  die  beiden  leichten  Spaltbar- 
keiten lägen;  allei»  das  Studium  seiner  optischen  Eigen- 
schaften erlaubt  diese  Meinung  nicht,  sondern  beweist,  dafs 
der  Krystalltypus  in  Wirklichkeit  das  doppelt  schiefe  Prisma 
ist.  In  der  That  bemerkt  mau  bei  aufmerksamer  Untersu- 
chung der  Exemplare  von  Hebron,  dafs  die  beiden  Haupt- 
spaltbarkeiten  nicht  gleich  leicht  sind,  sondern  dafs  die  eine 
grofse  Flächen  von  Perlmutterglanz  liefert,  während  die 
andere  kleinere  Flächen  von  Glasglanz  darbietet.  Ueber- 
diefs  findet  man  eine  dritte,  unterbrochene  Spaltbarkeit, 
die  iodefs  kleine  hinreichend  ebene  und  spiegelnde  Flä- 
chen liefert,  um  für  das  Reflexionsgouiometer  brauchbar 
zu  seyn. 

Wenn  man  eine  dem  glasigen  Blätterdurchgang  paral- 
lele Lamelle  hinreichend  dünn  macht,  so  erblickt  man  mit 
Hülfe  des  polarisirenden  Mikroskops  isochromatische  Cur- 
ven,  die  zwei  sehr  divergirende  optische  Axen  anzeigen, 
in  einer  Ebene,  welche  fast  strenge  normal  auf  dem  Blät- 
terdurchgang und  parallel  der  Durchschnittskaute  dieses 
und  des  perlmuttrigen  Blätterdurchgangs  liegt.  In  Oel 
beobachtet  zeigen  diese  Ringe  zugleich  die  Kennzeichen 
der  gekreuzten  und  der  geneigten  Dispersion;  denn  wenn 
die  Ebene  der  Axen  mit  der  Polarisationsebene  zusammen- 
fällt, so  zeigen  die  Streifen,  welche  jedes  der  beiden  Ring- 
systeme durchsetzen,  blaue  und  rothe  Säume  in  entgegen- 
gesetzter Lagerung  und  diese  Farben  sind  in  dem  einen 
Systeme  offenbar  lebhafter  als  in  dem  anderen.  Bei  45^ 
der  Polarisationsebene  zeigen  die  Farben,  welche  die  bei- 
den Hyperbeln  umsäumen ,  eine  symmetrische  Anordnung, 
aber  eine  verschiedene  Intensität,  und  der  Durchmesser  der 
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Ringe  ist  auf  der  einen  Seite  etwas  gröfser  als  auf  ^er 
anderen.  Die  Messung  der  Divergenz  in  Oel  beweist,  dafs 
die  Dispersion  der  optischen  Axen  schwach  ist;  sie  gab  mir 

2F=106°34'3(V'  roth 
=  106    19  30    gelb 
=  106      6  30    blau. 
Dieser  Winkel  ist  der  stumpfe,  den  die  optischen  Axen 
in  Oel  machen,  und  seine  Mittellinie  ist  positiv. 

Eine  winkelrecht  zur  Durchschnittskaute  der  beiden 
Haupt- ßlätterdurchgänge  geschnittene  Platte,  die  bei  Com- 
pensation  mit  einer  Quarzplatte  den  negativen  Charakter 
darbot,  lieferte  für  den  scharfen  Winkel  der  Axen,  gese- 
hen in  Oel: 

2Jr=96^37'33"  roth 
=  96    46  gelb 

=  96  10  30  blau. 
Ist  die  Ebene  der  Axen  parallel  der  Polarisations-Eb^ne, 
so  läfst  diese  Platte  eine  ziemlich  starke  horis6ontale  Dis- 
persion sehen,  modificirt  durch  eine  geneigte  Dispersion, 
welche  einen  sehr  merkbaren  Unterschied  in  der  Lebhaf- 
tigkeit der  Farben  ober-  und  unterhalb  der  Querstreifen 
beider  Ringsjsteme  herbeiführt. 

Da  die  beiden  zu  meinen  Messungen  gebrauchten  Plat- 
ten  gut  winkelrecht  auf  den  beiden  Mittellinien  sind,  so 
kann  man  sie,  ohne  grofsen  Fehler  zu  befürchten,  zu  dem 
Verfahren  anwenden,  welches  ich  in  einer  früheren  Mit- 
theilung angegeben  habe')  und  kann  daraus  für  die  wahre 
Divergenz  der  optischen  Axen  und  für  den  mittleren  In- 
dex (den  Index  des  Oels  für  roth  =  1,466,  für  gelb  =1,468, 
für  blau  =  1,478)  folgende  Werthe  ableiten. 
2  F  =  85«  56'  /3=  1,606  roth 

=  86      6  =1,608  gelb 

=  86    22  =1,619  blau. 

Einigen  Versuchen  mit  der  Varietät  von  Penig  zufolge, 
schien  mir  dieselbe  die  nSmIichen  doppeltbrechenden  Eigen- 
schaften darzubieten  wie  die  von  Amerika. 

1)  Compt    rend.   1861,.  T.  LH,  p.  784. 
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Was  die  Grandform  des  Ambljgonits  betrifft,  so  ut  sie 
nach  der  Untersuchung  der  Varietäten  von  Hebron  als  ein 

schiefes  Parallelepipedon   ^    zu  betrachten,  dessen  Neigun- 
gen siud: 

mt  =  I35<> 

pi7i=  105^  nach  vorne 
pt=    88^30'  nach  vorne 

Ebener  Winkel  der  Base  =  137«  10'  22" 

do.  do.  Fläche  m  =    72      9  54 

do.  do.  Fläche  ^    =  113      6 

Parallel  der  Base  p  findet  sich  der  leichtere  Blätter- 
durchgang mit  Perlmutterglanz,  parallel  der  linken  Fläche  m 
der  weniger  leichte. Blätterdurchgang  mit  Glasglanz,  und 
parallel  der  rechten  Fläche  I  ein  schwieriger  und  unter- 
brochener Blätterdurchgang.  Fügt  man  zu  diesen  drei  Blät- 
terdurchgängen denjenigen,  welchen  Hr.  Breithaupt  an 
den  Exemplaren  von  Penig  in  der  Zone  pm  angiebt,  und 
für  welchen  man  eine  Neigung  von  etwa  127®  g^g^i)  P 
und  eine  von  128^  gegen  das  hintere  m  mit  dem  Symbol 
^7  annehmen  kann;  betrachtet  überdiefs  als  parallel  der 
kleinen  Diagonale  der  Base  einen  sehr  schwierigen  Blät- 
terdnrchgang,  von  dem  ich  nur  Spuren  in  der  Zone  mt 
wahrnahm. und  der  mit  m  einen  Winkel  von  nahe  126« 
macht;  -—  so  hat  man  die  erforderlichen  Elemente  um  die 
relativen  Längen  der  drei  Kanten  des  primitiven  Parallel* 
epipedums  zu  bestimmen.     Diese  Längen  wären: 

b:c:h=  1000 :  1 179,743 :  1433,768 

woraus  das  linke  P9'  =  113*'2'. 

Zusammengefafst   erlauben    also    meine  Beobachtungen 
folgende  Thatsachen  festzustellen: 

Der  Ambljgonit 

[Äi,  P3  +(Li,  Na),  P;  +ÄI4  Fla  +  (Li,  Na)  Fl] 

krjrstallisirt  im  System  des  doppelt  schiefen  Prismas. 

Er  besitzt  drei   ungleich  leichte  Spaltbarkeiten  parallel 
den  Flächen  des  primitiven  Parallelepipeds  und  einander 
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schneidend    unter    Winkeln    von    etwa    135^,    105"    und 
88"  30'. 

Die  optischen  Axeu  sind  sehr  divergent;  ihre  Ebene  ist 
beinahe  winkelrecht  zu  dem  luäfsig  leichten  Biätterdurcb- 
gang  von  GlasgUnz.  Die  Mittellinie  ihres  scharfen  Win- 
kels ist  negativ  und  parallel  der  DurchschniUskante  des 
perlmuttrigen  und  des  glasigen  ßlätterdurchgangs;  ringsum 
diese  Mittellinie  zeigen  die  Ringe  eine  horhontale  Disper- 
sion,  couibinirt  mit  einer  sehr  beträchtlichen  geneigten*). 


XV.     Notiz  über  die  Krystallform  des  fViserins; 

von  Prof,  Gr.  vorn  Rath. 


LJie  interessanten  Mittheilungen  des  Hrn.  Prof.  Kenn- 
gott  über  das  neue,  von  ihm  Wiserin  (zu  Elireu  des 
Hrn.  D.  F.  Wiser  in  Zürich)  genannte  Mineral  vom 
St.  Golthardt  (s.  Neues  Jahrb.  f.  Min.  von  Leonhard 
und  Geinitz,  1864,  S.  454  bis  456)  erlaube  ich  mir  durch 
Angabe  der  an  diesem  Mineral  ausgeführten  Messungen, 
welche  für  die  Stellung  desselben  im  krystallochemischen 
Miueralsystem  noth wendig  erschienen,  zu  ergänzen.  Hr. 
Dr.  Krantz  hatte  die  Grüte^  von  dem  Handstücke,  wel- 
ches ich  bereits  in  einer  früheren  Arbeit  (Zeitschr.  deutsch, 
geol.  Ges.  1862,  S.  379  Anmerk.)  erwähnte,  einen  der  drei 
kleinen  aufsitzenden  Krjstalle  abzulöses,  und  behufs  der 
Messung  mir  7,ü  übergeben. 

Der  Krystall  stellte  die  Combination  des  Octaeders  mit 
dem  ersten   quadratischen  Prisma   dar.     Die  Flächen  erlau- 

1)  £io  Brief  voq  Hrn.  Brush  belehrt  mich,  daf»  einer  seiner  Assisten* 
ten,  Hr  Allen,  ganz,  kürzlich  zu  Hebron  einen  Krystall .  von  einem 
Zoll  im  Durchmesser  gefunden,  und  Hr.  Dana  daran  den  triklinischen 
Charakter  gan&  un&weideutig  erkannt  hat. 
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beo  ziemlich  genaue  Messungen.     Es   beträgt   der  Eudkan- 
tenwinkei  des  Octaeders 

124«  3(n 

daraus  das  Axen-Verhältnifs  a  (Nebenaxe)  :  c  ( Verticalaxe)  = 

I  :  0,5261  oder  1,9008 :  If 

Femer  berechnet  sich  die 

Seitenkante  der  Grundform  =    82''  22' 

Combinationskante   zwi- 
schen der  Grundform  und 
dem  ersten  Prisma  =131'^  IJ'  gemessen:  131°  \2! 

Neigung  zweier  in  der  End- 
kante gegenüberliegender 
Flächen  der  Grundform     =    97''  38'  gemessen:     97 <"  36'. 

Aus  diesen  Messuifgen  folgt,  dafs  der  Wiserin  in  den 
Winkeln  zwar  nicht  vollkommen  mit  dem  Zirkon  überein- 
stimmt, aber  doch  demselben  so  nahe  kommt,  dafs  beide 
als  isomorph  betrachtet  werden  müssen,  eine  Thatsache, 
welche  auch  durch  das  äufsere  Ansehen  und  die  Ansbil- 
dungsweise  des  Wiserins  in  hohem  Grade  bestätigt  wird. 

Nachdem  Deville  gefunden,  dafs  in  dem  Chlorzirko- 
uium  zwei  Doppel -Atome  Chlor  vorhanden  sind,  folgerte 
bekanntlich  G.  Rose  (s.  Ueber  die  Isomorphie  der  Zinn- 
säure, Kieselsäure  und  Zirkonsäure,  diese  Annalen  1859, 
Bd.  107,  S,  602  bis  604),    dafs   die   Zirkonerde   nach    der 

Formel  Zr  und  nicht  wie  man  früher  annahm  %r,  zusam- 
mengesetzt sey;  ^voraus  sich  der  weitere  Schlufs  ergab,  dafs 
der  Zirkon  eine  isomorphe  Mischung  von  1  At.  Kieselsäure 
mit  1  At.  Zirkonsäure  darstellt.  Bei  dieser  Ansicht  wurde 
mit  Einem  Male  die  Isomorphie  des  Zinnsteins  und  des  Ru- 
tils mit  dem  Zirkon  verständlich.  Sie  4)ilden  isomorphe 
Species  derselben  Mineralgattung,  zu  der  auch  der  Wi- 
serin gehört,  in  welchem  die  Lölhrohr- Versuche  Wiser's 
und  Kenngott's  Titansäure  und  Kieselsäure  nachgewiesen 
haben,  und  welcher  vermuthlich  eine  Mischung  der  drei 
isomorphen  Säuren  des  Titans,  des  Zirkoniums,  des  Kie- 
sels ist.  Es  beträgt  der  Endkantenwinkel  der  Grund- 
form beim 


189 


Zinnsleiu 

Sn 

121»  40' 

Auerbacbit 

ZrSif    . 

122    43' 

Rutil 

•  • 

Ti 

123"    8' 

Zirkon 

•  •               •  * 

ZrSi 

123»  19^' 

Wiseriu 

(fiZrSi?) 

124"  30' 

Malakon')  (3ZrSiH-H?)   l24M(y. 

Diese  Zahlen  zeigen,  dafs  der  Ziunsäure  das  spitzeste 
Octaeder  unter  diesen  isomorphen  Mineralspecies  zukommt; 
das  Octaeder  der  reinen  Titansäure  ist  erheblich  stumpfer. 
Weder  von  der  reinen  Zirkonsäure  noch  von  der  Kiesel- 
säure kennt  man  die  quadratische  Form,  Eine  Vergleichung 
der  Winkel  des  Auerbachits  mit  denjenigen  des  Zirkons 
lehrt  indefs,  dafs  der  Kieselsäure  ein  spitzeres  Octaeder  zu- 
kommen müsse  als  der  Zirkonsäure.  Da  nun  der  Wiserin 
ein  sehr  stumpfes  Octaeder  besitzt,  so  ist  vielleicht  die 
Vermuthung  nicht  ganz  unbegründet,  dafs  derselbe  viel 
Titan-  und  Zirkonsäure,  weniger  Kieselsäure  enthalte. 
G.  Rose  (a.  a.  O.)  sagt,  »die  Unterschiede  die  man  im 
spec.  Gewichte  des  Zirkons  gefunden  hat,  können  davon 
herrühren,  dafs  bei  ihm  nicht  überall  Zirkonsäure  und  Kie- 
selsäure in  einem  gleichen  Yerhältnifs  enthalten  sind,  viel- 
leicht aber  auch  daher,  dafs  in  einigen  noch  Titansäure, 
oder  wie  Svanberg  gefunden  hat,  Norerde  enthalten  ist. 
Im  Oerstedtit  giebt  Oerstedt  neben  der  Zirkonsäure  und 
Kieselsäure  noch  Titansäure  an.  « 

Der  Wiserin  unterscheidet  sich  von  dem  echten  Zirkon 
durch  das  von  Wiser  und  Kenngo tt  ermittelte  Verhal- 
ten vor  dem  Löthrohre,  nämlich  durch  die  Titan -Reaction, 
durch  die,  von  Kenugott  angegebene,  geringere  Härte, 
durch  die  etwas  stumpfere  Grundform.  Im  Uebrigen  steht 
er  in  Bezug  auf  das  äufsere  Ansehen,  und  namentlich  durch 
die   fehlende  Zwillingsbildung   dem  Zirkon    viel  näher   als 

I )  Die    kleinen    Kristalle    stus    dem    Schriftgranit    von   Ghantelonbe  ( Hte 
Vienne)  von  Des  Cloizeaux  gemessen. 
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dem  Zinnsteiu  oder  dem  Rutil,  die  specifische  Selbststän- 
digkeit des  WiseriDS  im  krjstallo- chemischen  Mineralsj- 
stem  hängt  ab  von  dem  Resultat  einer  quantitativen  x\na- 
lyse,  der  man  mit  gröfstem  Interesse  entgegensehen  mufs; 
zu  welcher  das  Material  nur  in  Zürich  vorhanden  ist. 

Hr.  Wiser  besitzt  von  diesem  neuen  Mineral  eine  aus- 
gezeichnete Reihe.  Derselbe  machte  mich  aufmerksam  auf 
das  stete  Zusammenvorkommen  des  Wiserins  mit  dem  Ti- 
tansfiure- haltigen  Eisenglanz. 


XVI.    IJeber  den  Siedpunkt  einiger  binären  Gemische 
von  Flüssigkeiten,  die  einander  in  allen  Verhält^ 

nissen  lösen. 


k^olche  Gemische  haben,  wie  schon  Hr.  Regnault  ge- 
zeigt (Jlf^iii,  de  tacad,  d.  scienc,  T.  XXVI) ^  einen  constan- 
ten  Siedpunkt.  Neue  Belege  dafür  liefert  Hr.  Alluard 
(Campt,  rend,  T.  LVIII,  p.  82)  durch  folgende  Resultate: 


Siedpunkt 

Grammen. 

Gewichts- 
verhältoifs. 

Druck 
730»'« 

Druck 
750mm 

Temperatur- 
Unterschied 

Aetber 

Schwefel- 
kohlenstofr 

Aether  allein 

34®,4  C. 

35«,5  C. 

IM 

150,00 

300 

2,0 

36  ,4 

38  ,0 

I  ,6 

78,95 

300 

3,8 

38  ,2 

39  ,8 

1  ,6 

55,55 

300 

5,4 

39  ,8 

41  ,7 

1  ,9 

30,00 

360 

10,0 

41  ,1 

43  ,0 

1  ,9 

15,00 

300 

20,0 

43  ,0 

45  ,5 

2,5 

Scbwefelkoh 

enstofT  allein 

44  ,9 

47  ,7 

i  ,8 

Schwefel- 
kohleoAtoff 

Alkohol 

* 

do.  allein 

44%7 

47  »,7 

3^,00 

150,0 

300 

2 

46  ,10 

48  ,1 

2  ,00 

75,0 

300 

4 

49  ,10 

51  ,0 

1  ,90 

60,0 

300 

5 

55  ,10 

57  ,2 

2  ,10 
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Grammen. 


GewJchts- 
verhaltDifs. 


Siedpuiikt 


Druck 

730™«» 


Druck 
760 


mm 


Temperatur- 
Unterschied. 


Schwefel- 
kohlenstoff 
50,0 
37,5 
25,0 
15,0 
10,0 
5,0 
Alkohol  allein 


Alkohol 


300 
300 
300 
300 
300 
300 


6 
8 
12 
20 
30 
60 


59«,10 
62  ,10 
65  ,70 
70  ,00 
72  ,60 
75  ,50 
77  ,06 


61  «,0 
64  ,0 
67  ,5 
7L,5 
74,1 

77  ,0 

78  ,6 


2V0 
2  ,10 
1  ,80 
1  ,50 
1  ,50 
1  ,50 
1  ,54 


Alkohol 

Wasser 

do.  allein 

77^,50 

78^50 

1*,00 

300 

450 

1,5 

81  ,85 

82  ,85 

1  ,00 

300 

900 

3,0 

83  ,10 

84  ,05 

0  ,95 

200 

1000 

5,0 

85  ,20 

86  ,20 

1  ,00 

125 

1000 

8,0 

86  ,20 

87  ,25 

1  ,06 

100 

1000 

10,0 

88  ,90 

89  ,90 

1  ,00 

50 

1000 

20,0 

92  ,20 

93  ,20 

1  ,00 

60 

18U0 

30,0 

93  ,35 

94  ,45 

1  ,lb 

15 

900 

60,0 

96  ,10 

97  ,20 

1  ,10 

Wasser 

allein 

99  ,00 

100  ,00 

1  ,00 

Hr.  A.  bemerkt,  dafe,  wie  er  zu  seinem  Erstauu^n  ge- 
funden, der  Aetber  durch  eine  Beimischung  von  0,1  seines 
Gewichts  au  Schwefelkohlenstoff  seinen  Siedpunkt  nicht 
ändert,  und  das  ähnliche  Gemische  von  Alkohol  un<l  Schwe-* 
felkohlenstoff,  von  Alkohol  und  Wasser  sich  ebenso  ver- 
halten. Er  schliefst  daraus,  dafs  der  Siedpunkt  ein  schlech- 
tes Kennzeichen  zur  Erkennung  der  Reinheit  ekier  Flüssig- 
keit sej.  Er  empfiehlt  daher  für  solche  Fälle  das  vo» 
Regnault  angewandte  Verfahren  (Jf^m.  de  Vacad»  T.XXVI, 
p.  644),  darin  bestehend,  dafs  mau  die  Spannkraft  ,des 
Dampfs  der  für  rein  gehaltenen  Flüssigkeit  successiv  nach 
der  statischen  und  der  dynamischen  Methode  bestimme.  Auf 
solche  Weise  erkannte  Hr.  B.  noch  ein  Tausendstel  einer 
flüchtigen  Substanz,  die  dem  Alkohol  oder  dem  Schwefel- 
kohlenstoff zugefügt  worden  war. 

Hr.  A.  schliefst  ferner,  in  Uebereinstimmung  mit  älte- 
ren Versuchen,  namentlich  mit  denen  von  Berthelot 
{Compt.  rend.  T.  LVIIy  p.  430),  dafs  es  zuweilen  unmög- 
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lieh  ist,  zwei  gemischte  Flüssigkeiten  durch  Destillation  von 
einander  zu  trennen,  wenn  das  Gemisch  nur  einige  Hun- 
dertel oder  selbst  ein  Zehntel  von  einer  der  Flüssigkeiten 
enthält,  indem  das  Gemisch  denselben  Siedpunkt  hat  wie 
die  in  gröfserer  Menge  vorhandene  Flüssigkeit. 


XVII.     Farhenveränderung  eines  Minerals  bei 

starker  Erhitzung. 


J\n  einem  Thone  oder  Steinmark,  aus  Santa- F^  de  Bo- 
gota herstammend  und  im  Museum  (Thistoire  naturelle  zu 
Paris  aufbewahrt,  beobachtete  Hr.  Jannettaz,  dafs  die 
schön  grüne  Farbe  desselben  bei-  starker  Erhitzung  in  eine 
weifse,  schwach  violette  übergeht.  Er  analjsirte  es  daher, 
und  fand  darin:  44,75  Kieselerde,  39,97  Thonerde,  0,60 
Chromsesquioxyd,  1,10  Eisenoxydul,  1,16  Bittererde»  1,74 
Kalk,  1,02  Kali,  5,00  Natron  und  5,00  Wasser.  Nach  die- 
sem Resultat  glaubt  er,  dafs  das  Chromoxyd,  welches  of- 
fenbar die  grüne  Farbe  des  Minerals  im  natürlichen  Zu- 
stand bedingt,  bei  starker  Erhitzung  eine  neue  Verbindung 
mit  der  Thouerde  eingehe,  und  die  Entfärbung  nicht  her- 
rühre von  Zerstörung  einer  organischen  Substanz,  welche 
Lewj  im  Smaragd  von  Santa^F^  de  Bogota  annehmen  zu 
können  glaubte  0-     iCompt.  rend.  LVIII,  719.) 

1  )  Yergl.  Ann.  Bd.  122,  S.  492. 


Gedruckt  bei  A.  W.  Schade  in  Berlin  >  StaUschreiberstr.  47. 


1804.  ANNALEN  jro.  10. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CXXIIL 


L      Untersuchung  über  die    FFärrne^  Entwickelung 

gahanischer  Inductionsströme  und  das  Verhältnifs 

dieser  Entwickelung  zu  der  dabei  verbrauchten 

Arbeit;  von  Er.  E  dl  und. 


1.  Wenn  ein  geschlossener  Leiter  in  die  Nähe  ei- 
Des  galvanischen  Stromes  gebracht  ^xvAy  so  entsteht  in  je- 
nem ein  hiductioiisstrom,  vrelcher  eine  derartige  Richtung 
bekouimt,  dafs  eine  Repulsion  zwischen  beiden  stattfindet. 
Wird  dagegen  der  Leiter  von  dem  galvanischen  Strom  ent- 
fenU,  so  erhftit  der  Inductionsstrom  eine  dem  vorigen  ent- 
gegengesetzte Richtung,  wodurch  eine  Attraction  zwischen 
beiden  Strömen  erfolgt.  Die  Induction  ist  somit  in  beiden 
Fttllen  von  einem  Verbrauche  mechanischer  Arbeit  begld- 
tet.  Wird  aber  die  galvanische  Induction  durch  eine  In- 
tensitStsveränderung  in  der  inducirenden  Stromstärke  ver- 
ursacht, ohne  dafs  dabei  die  beiden  Stromleiter  ihre  Lage 
relativ  zu  einander  verändern,  so  entsteht  kein  Verlust  an 
mechanischer  Arbeit.  Die  beiden  genannten  Inductionsar- 
f^n  sind  demnach  in  dieser  Beziehung  einander  ungleich. 
Beim  ersten  Anblick  scheint  es,  dafs  eine  Annäherung  bei- 
d6^  Ströme  dieselbe  Wirkung  erzeugen  müsse,  als  eine 
Vergröfiserung  der  inducirenden  Stromstärke,  und  dafs  die 
Entfernung  der  Stromleiter  von  einander  gleichbedeutend 
dejn  müsse  mit  einer  Verminderung  der  inducirenden  Strom- 
stärke, weil  durch  die  Annäherung  des  luductionsleiters  an 
den  inducirenden  Strom,  oder  durch  die  Entfernung  von 
demselben  in  der  That  nichts  als  eine  gröfsere  oder  kld- 
n^e  Einwirkung  des    inducirenden   Stroms  bewirkt  wird. 

Poggendorffs  Annal.  Bd.  GXXill.  13 
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Wenn  aber  die  mechanische  Wärmetheorie  auch  hier  ihre 
AüvrenduDg  findet,  so  mafs^  da  die  laduction  mit  Yerlti^ 
von  mechanischer  Arbeit  stattfindet,  mehr  WSrme  entste- 
hen, ah  wenn  die  Induction  durch  leiue  IntensitStsverände- 
rung  des  inducirendeH  Stroms  gesdiitht,  und  dieser  Ueber- 
schufs  an  Wärme  mufs  der  verlornen  Arbeit  proportional 
sejn.  Die  Inductionsströme  bieten  also  ein  passendes 
Mitlei  zur  eicpertmeutellen  Priifung  dei  Gemeingfiltigkeit 
der  Wftrn^etheorie  dar.  Ich  habe  mir  daher  T^^geDamm^i, 
die  Wärmeverhältnisse  der  galvanischen  IndactiomstrOme 
näher  als  es  bisher  geschehee,  zu  uniersuchen.  Im  Folgen- 
den werde  ich  zuerst  die  Gesetze  in  Betreff  der  Wärme- 
production  der  Inductionsströme  darstellen  und  sodann  zum 
Verhältnifs  zwischen  der  erzeugten  Wärme  und  der  ver- 
brauchten u)echaniscben  Arbeit  übergehen. 

2.  Da  ein  Inductions&trom  kaum  eine  andere  Eigeu- 
Schaft  als  ein  gewöhnlicher  galvanischer  Strom  besita^en 
kann,  dessen  Intensiiät  sich  unaufhörlich  verändert,  so  war 
es  voraussichtlich,  dafs  dessen  in  jedem  Zeitmoment  er- 
zeugte Wärme  proportional  sejn  miisse  dem  Quadrat  der 
Intensität  desselben  in  einem  und  demselben  Zeitmooieqt, 
Die  Richtigkeil  dieser  Behauptung  ist  jedoch  nicht  mit  B^\* 
htilfe  derjenigen  Mittel,  die  früher  zu  demselben  Zwecke 
in  Betreff  galvanischer  Ströme  von  constanter  Stärke  an- 
gewandt worden,  vollständig  zu  beweisen.  Dagef^en  bi^ 
tet  W.  Webers  Elektrodynamometer  eine  einfache  Me- 
thode, um  die  Gültigkeit  dieses  Satzes  zu  untersuc)ieQ« 
Dieses  Instrument  besteht,  wie  bekannt,  aus  zwei  RoU^ 
mit  übersponnenem  Kupferdraht,  deren  eine  lest  li^gt,  dte 
andere  aber  an  zwei  langen  und  {einen  Silberdräht^  apf>- 
gehängt  ist,  so  dafs  sie  um  die  von  diesen  Drähten  be^mmte 
Gleichgewichtslage  frei  oscilliren  kann.  Da  die  innere  BioUe 
sich  in  dieser  Gleichgewichtslage  befindet.,  so  atebt  ihre 
Axe  winkelrecht  gegen  die  der  äufser^  Rolle.  Lftfst  111911. 
nun  einen  und  denselben  Strom  durch  beid^  Rollen  gel^ei^ 
so  mufs,  in  Folge  ihrer  gegenseitigen  ^Ivanischen  EinwM*** 
kung,  die  bewegliche  RoUe  eipen  Ausschlag  machen.    Dj^- 
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wird  mit  Huf le  eines  Fernrohrs  und  eioer  Scale  avf 
gfüffröholiahe  Weise  bestimmf.  Wenn  i  die  IntenskSt  dee 
Sti>oii]a  in  «inem  gewisseu  Zeitmoment  uod  dt  das  Element 
der  Zeit  iat,  so  wird  man  leieht  einseben,  dafs  der  Ausschlag 
pro^porlional  seyn  mofs  mii  J'i'^  dt^  da  die  Gränzen  des  In*- 
tegrals  die  Zeiten  sind,  wo  die  Strömung  begann  und  en* 
dete.  Eben  derselben  Gröfse  mufs  die  durch  den  Indue-^ 
ttonsstrom  entwickelte  Wärme  proportional  seyn,  wenn 
die  gemachte  Voraussetzung  gültig  ist. 

3»  Bei  den  Versuchen  ward  eine  Inductionsrolle  ge- 
braucht, Tou  llS***"  Länge  und  135°""  innerem»  Durchmes- 
ser*. Diese  Bolle,  die  von  mehren  Schichten  eines  0,7&'*'* 
dicken,  übersponnenen  Kupferdraths  timwunden  war,  ward 
mit  der  galvanischen  Kette  in  Verbindung  gesetzt.  Der 
Strom  ward  mit  Hülfe  eines  Blitzrades,  das  mittelst  einer 
Kurbel  mit  der  Hand  umgedreht  wurde,  unterbrochen  und 
geschlossen.  Das  filitzrad  hatte  50  Zähne,  so  dafs  bei  fe^ 
der  voUständigeu  Umdrehung,  des  Blitzrades  der  Strom  mit- 
telst einer  an  der  Seite  des  Rades  angebrachten  Schlie- 
(isungsfeder,  im  Ganzen  100  Male  geschlossen  und  gedff^ 
»et  wurde.  .In  der  erwähnten  Inductionsrolle  ward  eine 
andere  Rolle  angebracht,  die  einen  so  grofsen  äufseren 
Durchmesser  hatte,,  dafs  «ie  aufs  gienaueste  in  jene  hineln- 
geschobeo  werden  konnte.  Die  äufsern  Enden  des  letzt- 
erwähnten luductionsdrabts  konnten  nach  Belieben  entwe- 
der ntü  dem  Dynamometer  oder  mit  zwei  einander  nahe- 
stehenden Messingsäulen  in  Verbindung  gesetzt  werden; 
twischen  diesen  war  ein  dünner  Platindraht  ausgespannt, 
Anrqh  4^u  der  Indoctionsstrom  hindurchgehen  konnte.  Zur 
Messung  der  durch  den  Inductionsstrooi  im  Platindraht  er- 
regten WUrme  befestigte  man  auf  diesen  eine  kleine  ther- 
moeiektrische  Säule,  von  welcfier  zwei  Kupferdrähte  den 
tÜM^iftMlektrischen  Strom  zu  einem  in  angemessener  Ferne 
aufgestellten  Magnetometer  leiteten,  demselben  Instrument, 
das  bei  früheren  Untersuchungen  von  mir  benutzt  worden 
war.  Die  Ausschläge  am  Magnelometer  wurden  auf  die 
übliche   Weise  mit   Fernrohr    und  Scale   abgelesen.     Die 

13» 
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tbermo- elektrische  Säale  war  bei  mehrfachen  VersocheD 
dieselbe,  die  ich  früher  bei  Uotersachung  der  Wärme -Ent* 
Wickelung  bei  Yeräiiderong  des  Volamens  fester  Körper 
benutzt  hatte '),  und  bei  anderen  Versuchen  ward  eine 
ähnliche  Säule  von  etwas  veränderter  Constrnction  ange« 
wandt..  Ueber  den  Platindraht  und  die  Säule  ward  eine 
Glasglocke  gestellt,  um  sie  gegen  Luftströme  zu  schützen. 

4.  Um  durch  den  Inductionsstrom  eine  so  starke  Er- 
wärmung des  Platiudraths  hervorzubringen,  dafs  dadurch 
ein  mefsbarer  tberroo- elektrischer  Strom  entstände,  mufste 
das  Blitzrad  mehre  Male  umgedreht  werden.  Bei  den  Ver* 
suchen,  die  zur  Erforschung  der  Abhängigkeit  der  Wärme- 
Eotwickeluog  von  der  Intensität  des  Inductionsstromes  an« 
gestellt  wurden,  ward  das  Blitzrad  mit  gleichmäfsiger  Schnei* 
ligkeit  umgedreht,  bis  die  Magnetnadel  im  Magnetometer 
in  Ruhe  gelangt  und  der  Ausschlag  somit  constaat  gewor-* 
den  war.  Es  war  dieser  coustante  Ausschlag,  der  beob- 
achtet wurde.  Es  ist  hinlänglich  klar,  dafs,  nachdem  die- 
ses geschehen,  durch  Ausstrahlung  und  Berührung  mit  der 
Luft  während  jedes  Zeitmomentes  ebenso  viel  Wärme  aus 
dem  Draht  entweicht,  als  während  desselben  Zeitmomentes 
durch  den  Inductionsstrom  entwickelt  ward.  Die  Wärme 
aber,  die  entweicht,  ist  prop^^rtional  dem  Temperaturüber« 
schufs,  wenn  dieser  ein  geringfügiger  ist.  Die  in  einer  ge«> 
gebenen  Zeit  durch  den  Inductionsstrom  entwickelte  Wärme 
ist  somit  ebenfalls  proportional  demselben  Temperaturüber-^ 
schufs.  Bei  einer  früheren  Gelegenheit  habe  ich  durch  Ex- 
perimente erwiesen,  dafs  der  tbermo- elektrische  Strom  und 
folglich  auch  dessen  Ausschlag  des  Magnetometers  propor- 
tional ist  dem  Temperaturüberschufs,  wenn  dieser  ein  nur 
unbedeutender  ist  ^).  Hieraus  folgt  demnach,  dafs  die  Ausi 
schlage  des  Magnetometers  proportional  sind  der  in  einer 
gegebenen  Zeit  durch  den  Inductionsstrom  im  Pbtiadrabt 
entwickelten  Wärme. 

Es   ist  leicht  durch   Experimente  die  Bichtigkdt  dieseik 

I  )  Pogg.  Ai>nal.  Bd.  CXIV  S.  5. 
2)  Po  gg.  Ai»a«ii    Bd  CXIY  S.  9. 
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Satzes  za  beweisen.  Diejenige  Wärme,  die  in  einer  gege- 
benen Zeit  im  Platiudraht  entwickelt  wird,  mufs  durchaus 
der  Anzahl  der  Inductionsströme  proportional  sejn,  voraus- 
gesetzt, dafs  die  Ströme  nicht  schneller  auf  einander  fol- 
gen, als  dafs  ein  vorhergehender  sein  Ende  erreicht  hat, 
ehe  der  folgende  beginnt.  Wenn  dagegen  der  Zeitraum 
zwischen  zwei  Inductionen  kleiner  ist  als  die  Dauer  .der 
Ströme,  so  mfissen  zwei  auf  einander  folgende  Ströme,  weil 
sie  entgegengesetzter  Bichtung  sind,  zum  Theil  einander 
aufheben.  Wenn  nun,  der  vorgenannten  Behauptung  zu- 
folge, die  Ausschläge  des  Magnetometers  proportional  sind 
den  entwickelten  Wärmemengen,  so  müssen  sie  auch  pro- 
portional der  Anzahl  der  Inductionsströme  seyn,  sobald 
diese  Anzahl  nicht  zu  gröfs  ist.  Die  Versuche  erwiesen 
auch,  dafs  das  besagte  Proportionsverbältnifs  stattfand,  bis 
sich  die  Anzahl  der  Inductionsströme  auf  mehr  als  200  in 
der  Sekunde  belief.  Hieraus  ersieht  man,  dafs  die  Induc- 
tionsströme, deren  ich  mich  bediente,  eine  Dauer  hatten, 
die  weniger  als  0,005  Sekunden  betrug.  Aus  untenstehen- 
der Tabelle  erfährt  man,  auf  eine  wie  grofse  Genauigkeit 
man  bei  Wärmemessungen  dieser  Art  sich  Rechnung  ma- 
chen kann. 

Das  Blitzrad  ward  so  gleichmäfsig  als  möglich  mit  der 
Hand  umgedreht,  so  dafs  es  zuerst  eine  ganze  Umdrehung 
in  der  Sekunde  machte  (=100  Indactionsströmen  in  der- 
selben Zeit)  und  darauf  doppelt  so  geschwind.  Die  Um- 
drehung ward  fortgesetzt,  bis  die  Aasschläge  constant  wur- 
den.    Dabei  erhielt  man  folgende  Zahlen: 

100  iDducüoosströme  200  IndoctloDaströme 

in  der  Sekunde  in  der  Sekunde 

Die  geringere  Stromstärke. 

36,0  72,0 

35,5  74,0 

35,5  73,5 

36,0  73,0 

36,5  72,0 

Mittel  35,9  Mittel  72,9 
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100  ladactSoDsitröme  200  hidactionMtrdiUB 

10  der  Sekunde  in  der  Sskande. 

Die  gröfsere  Stromstärke. 

77,0  151,0 

74,5  151,0 

73,0  154,0 

75,0  154,5 

75,0  155,0 

Mittel  74,9  Mittel  153,1 

Man  sieht  hieraus,  dafs  die  Ausschläge  faft  dea  erzeuge 
ten  WfirtDemengeu  proportiooal  sind.  Sollte  man  eioeO 
physischen  Grund  dafür  ermitteln  wollen »  dafs  bei  4er 
doppelten  Geschwindigkeit  die  Aussehläge  beidei*  Strom-» 
stärken  etwbs  mehr  als  doppelt  so  grofs  sind,  wie  bei  der 
geringeren  Geschwindigkeit »  so  findet  man  denselbei)  in 
dem  Umstände»  dafs  die  etektromotoj^ische  Kraft  der  Säule 
bei  der  grösseren  Geschwindigkeit,  fti  Folge  einer  vermin* 
derten  Polarisation,  ein  klein  wenig  gesteigert  worden  ish 
Dieser  Gegenstand  soll  fernerbin  näher  erörtert  w^den. 

Wenn  die  thermo- elektrische  Säule  in  oben  genannter 
Weise  am  Platindraht  angebracht  wird,  ist  es  beinahe  ttn^ 
möglich,  wenigstens  wenn  die  Säule  eine  solche  Vorrithluilg 
bat,  wie  die,  deren  ich  mich  bediente,  es  so  einturi«hten, 
dafs  die  SSulenstäbe  in  durchaus  vollkommener  Mitt^  -g^ 
gea  einander  tu  stehen  kommen.  Der  kleinste  Feblär  in 
dieser  Beziehung  verursacht  ein0  Theilung  des  w^meeiPte- 
genden  Stromes,  wodurch  ein  Theil  desselben  dem  theited«- 
elektrischen  Strom  stüm  Magnetoftieter  folgt  und  hiler  zum 
Ausschlage  der  Magnetnadel  beiträgt.  In  der  Fig.  I  Taf.  II 
stellt  ah  den  Platindraht  dar,  und  c  und  d  die  beiden  Säu- 
lenenden, welche  der  Deutlichkeit  wegen  ziemlich  weit  von 
einander  gestellt  sind.  Wenn  nun  der  Strom  bei  c  an- 
langt, (heilt  er  sich  in  zwei  Theile,  von  denen  der  eine 
durch  den  Platindraht  bis  d^  der  andere  aber  von  c  bis  e 
und  dann  durch  das  Magnetometer  geht  und  darauf  bis  f 
und  d  gelangt.  Dieser  letztere  Stromtbeil  wird  natürlich 
in  demselben  Verbältnifs  kleiner,  als  dte  Sätoletienden  nä- 


her  und  eioander  mitten  gegenüber  kommen.  Wenn  man 
einen  etwas  stärkeren  galvanischen  Strom  den  Platindraht 
durchlaufen  läfst,  so  geht  immer  ein  Theil  des  Stroms  zum 
Magnetometer  und  verursacht  einen  Ausschlag,  weil  es  sel- 
ten oder  nie  gelingt ,  die  Säulenenden  in  eine  gegenseitig 
vollkommen  gerade  Mitte  zu  bringen.  Wird  der  Platin- 
draht in  der  so  eben  genannten  Weise  dur^h  luductions- 
ströme  erwärmt,  so  entsteht  dennoch  kein  Ausschlag,  weil 
die  Ströme  beim  Oeffnen  und  Schliefsen  eine  entgegenge- 
setzte Richtung  nehmen  und  daher  ihre  beiderseitige  Ein- 
wirkung auf  die  Magnetnadel  aufheben.  Dafs  dieses  wirk- 
lich der  Fall  sej,  davon  überzeugte  ich  mich  dadurch,  dafs 
ich  die  Säulenstäbe  aus  einem  und  demselben  Metall  an- 
fertigen liefs.  Es  konnte  nun  kein  thermo- elektrischer  Strom 
entstehen  und  die  Magnetnadel  verblieb  auch  im  Zustande 
der  Ruhe,  weil  diejenigen  Theile  der  Inductionsströme,  die 
tum  Magnetometer  übergingen,  ihre  wechselseitige  Wirkung 
aufhoben,  auch  wenn  die  Säulenenden  in  eine  schiefere 
Richtung  gegen  einander  gebracht  wurden,  als  diefs  der 
Fall  war,  wo  die  wirkliche  thermo- elektrische  Säule  be- 
nutzt wurde.  Die  beobachteten  Ausschläge  waren  dem- 
nach eine  Folge  der  Erwärmung  und  nicht  eines  begleiten- 
den Inductionstromes. 

Um  mich  zu  überzeugen,  dafs  das  benutzte  Dynamo- 
meter in  gehörigem  Zustande  sich  befände,  ward  dessen 
Ausschlag  der  Inductionsströme. mit  den  Quadraten  der  in- 
ducirenden  Stromstärken  verglichen.  Das  Blitzrad  ward 
nicht  wie  früher  umgedreht,  bis  der  Ausschlag  constant  ge- 
worden, sondern  es  wurde  eine  bestimmte  Anzahl  Induc- 
tionsströme in  einer  Sekunde  durchgelassen,  und  darauf  der 
Sealentheil  in  Obacht  genommen,  wo  die  Rolle  sich  kehrte. 
So  erhielt  man: 

Stromstärke  des  inducirenden  Stroms  vor  dem  Versuche 
=  Tg.  56«  10'. 
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AuMcbläge  des  DyntinointAer«. 

56,0 
57,0 
57.0 
57,0 
56,5 


Mittel  56,7. 

Stromstärke 

iiacb  dem  Versuche 

^s 

Tg. 

56° 

Stromstärke 

vor     dem  Versuche 

=r 

Tg. 

44- 

6! 

Aufschläge  des  Dynamometers. 

* 

• 

26,0 
26,0 
26,0 
26,0 
25,0 

- 

Mittel  25,8. 
Wenn   man   aus  den  Stromstärken   vor   und   nadi  dcu 
Djuamometerbeobachtungeu    das  Mittel   nimmt,  so  können 
diese  nach  der  Gleichung  a?=:26,0  (T|^*y;^  mit  folgeodeii 
Differenzen  berechnet  werden: 

Bcrecbn.  Beobacht.  Unterscb. 

X  =  57,5  56,7  +  0,8 

=  24,0  25,8  —1,8 

Ein  andere  Probe,  auf  welche  das  Dynamometer  ge- 
stellt wurde,  ergab  Folgendes: 

Eine  gewisse  Anzahl  Inductionsströme  wurde  in  einer 
Sekunde  durch  das  Dynamometer  gelassen;  darauf  in  der- 
selben Zeit  doppelt  so  viele  und  zuletzt  dreimal  so  viele« 
Die  Beobachtungen  geschahen  in  der  Reihenfolge,  dafs  dm 
erhaltenen  Mittel  fast  unabhängig  von  den  möglichen  Varia-» 
tionen  der  inducirendeu  Stromstärke  wurden.  Dabei  ei> 
hielt  man  folgende  Zahlen: 


16,0 

30,0 

46,0 

16,5 

31,0 

45,0 

15,0 

31.0 

46,0 

16,0 

30,0 

44,0 

15,0 

29,5 

45,0 

Mittel  15,7 

30,3 

45,2. 
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Hieraus  ersieht  man,  daft  sich  die  erhalteneu  Mittel  fast 
zu 'einander  verhalten,  \vm  die  Zahlen  l,  2,  3,  wie  diefs 
dex^n  auch  ^er  Fall  sejn  inufste.  Nachdem  diese  Versuche 
zur  Prüfung  der  angewandten  experimentellen  Hülfsmittel 
angestelll;^  worden ,  ging  ich  zu  den  eigentlichen  Wärme- 
beobachtunge»  Qber. 

5.  Diese  Beobachtungen  wurden  in  der  Weise  ange- 
stellt, dafs  zuerst  das  Dynamometer  mit  d^r  oben  genannten 
inneren  Rolle  in  'Verbindung  gebracht,  und  nachdem  mit 
diesem  Instrument  einige  Beobachtungen  gemacht  worden, 
dasselbe  entfernt  und  statt  dessen  der  Platindraht  einge- 
schaltet wurde. 

Nachdem  die  Wärme- Entwickelung  mit  dem  Magneto- 
meter  bestimmt  worden,  wurden  wieder  einige  Dynamome- 
terversuche  gemacht. 

Darauf  wurde  derselbe  Versuch  mit  einer  anderen  Stärke 
des  inducirendeu  Stroms  gemacht,  ohne  dafs  mau  übrigens 
bei  einer  und  derselben  Reihe  etwas  veränderte.  Zwei 
Beobachtungsreihen  dieser  Art  mögen  hier  Platz  finden: 

a,     Djoaiooroeter     Wäriueausschläge. 


49,0 

48,0 

48,0 

48,0 

50,0 

52,5 

45,0 

45,0 

44,0 

47,0 

43,0 

Mittel  48.1 

Mittel  46,5 

17,0 

22,0 

19,0 

20,0 

19,0 

21,5 

17,0 

20;0 

18,5 

21,0 

19,0 

Mittel  20,9 

Mittd  18,25 
Wenn  die  Wärtneatisschläge  (rr)  nach  der  Gleichung 
a;=:l,09y  berechnet  werden,  ergiebt  sich:     . 


202 


«SS  19,89 

50,69 


20,90 
48,10 


-1,01 
•«•2,59 


6.     In  folgeDder  Reihe  wurden  die  Beobachtungen  bei 
fünf  ungleichen  Stromstärken  angestellt: 


DynarDometer 

WirmeaaMcbUg« 

102,0 

113,5 

100,0 

112.0 

101,0 

115.0 

95,0 

114,0 

97,5 

112,0 

97,5 

Mittel 

113,3 

98,5 

Mittel  98,8 

53,0 

58,0 

54,0 

61,0 

53,0 

61,5 

51,0 

60,0 

52,0 

60,0 

51,5 

Mittel  60,1 

Mittel  52,4 

74,0 

84,0 

76,0 

83.0 

75,0 

82,0 

72,0 

83,0 

73,0 

82.0 

72,5 

Mittel  82,8 

Mittel  73,75 

42,5 

49,0 

41,0 

47,5 

41,0 

46,5 

40,0 

47,0 

41,0 

44,0 

40,0 

Mittel  46,8 

Mittel  44>,9 

• 
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D}naiDon«i«r 

Wä  rni«a  uasrhlSge 

18,0 

21,0 

19,0 

20,5 

19.0 

20,0 

18.5 

20,0 

18,5 

20,0 

17,6 

Mittel  20,3 

18,5 

17,5 

Mittel  IH,3 

Wenn  vorstehende  Beobachtungen  nach  der  Gleichimg 
xxfsl^liy  berechnet  werden,  erhält  man: 

BerecliD.  Beobacht.  (Jnlerich. 

x^U2fi  113,3  —0,7 

84,1  82,8  +1,3 

59,7  60,1  —  0,4 

46,6  46,8  —0,2 

20,9  •      20,3  -1-0,6. 

Bei.  den  ernrähnten  Beobachiongeu  ward  die  Intensität 
d^s  imducirendeu  Stromes  verändert,  ohne  dafs  irgend  eine 
Ai^Merung  in .  Bezug  auf  die  Weis«  stattfand,  wie  man 
d«ns^Ib|en  öffnete  und  scblofa.  Diese  war  und  verblieb 
bei  allen. Versnobet!  die  hfiinliehe.  Wenn  die  Intenbität  des 
veränderlichen  Inductionsstrouies  f  genannt  wird  und  t  die 
Zeit  bezeichnet,  so  war  demnach  bei  allen  Bestimmungen 
f  die  nämliche  Function  von  t.  Für  zwei  ungleiche  Stär- 
ken m  und  n  des  iuducirenden  Stromes  war  folglich  der  In- 
ductionsstrom  des  entsprechenden  Zeitmoments  mi  und  ni. 
Die  vorigen  Beobachtungen  beweisen,  dafs  die  von  den 
Inductionsströmen  erteugte  Wärme  für  diesen  Fall  pro- 
portional ist:  m'jTi'df  und  n"^  J*V  dt  Hieraus  folgt  je- 
doch nicht  unbedingt,  daCs  dasselbe  Gesetz  gültig  sej,  wenn 
die  Intensität  des  inducirenden  Stromes  unverändert  bleibt, 
die  Zeit  jedoch  für  das  Steigen  und  FiUen  desselben  ver- 
ändert wird.  Um  diefs  zu  untersuchen,  verfuhr  man  fol- 
gendermafsen: 

c.     Am   Blitzrade   ward    eine  neue  Feder    angebracht. 


^  I 
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die  eine  Nebenleitung  in  demselben  Augenblicke  schloff, 
YfO  die  Säule  beim  Oeffnen  des  Stroms  oiittelst  der  an- 
dern Feder  abgetrennt  wurde.  Der  beim  Oeffnen  der 
Säule  in  der  Induolionsrolle  entstehende  Extrastrom  erhielt 
dadurch  Gelegenheit  zu  wirken  und  verarsachte  auf  diese 
Weise,  dafs  die  Abnahme  des  inducirenden  Stromes  beim 
Oeffnen  bedeutend  langsamer  geschah,  als  im  Fall  da  kein 
Nebeniciter  angebracht  worden  war.  Durch  diese  Veran- 
staltung ward  natürlicherweise  keine  Veränderung  in  dem- 
jenigen Inductionsslrom  verursacht,  der*  beim  Schliefsen  der 
Säule  entstand.  Um  endlich  auch  die  Zeit  dieses  Induc- 
tionsstroms  zu  ändern,  war  von  Anfanj^  an  in  der  indocK 
renden  Strombahn  eine  Extra -Inductionsrolle  angebracht 
worden,  in  welche  man  einen  weichen  Eisencjlinder  gelegt 
hatte.  Durch  die  so  hervorgebrachte  Einwirkung  auf  den 
inducirenden  Strom  ward  die  Steigung  beim  Schliefsen  des- 
selben langsamer.  Diese  Inductionsrolle  war  so  weit  von 
derjenigen  entfernt,  in  welcher  der  Inductionsstrom  gebildet 
wurde,  dessen  Wärme  gemessen  werden  sollte  ^  dafs  ft wi- 
schen ihnen  keinerlei  Einwirkung  stattfand.  Damit  die  er- 
zeugte Wärmemenge  nicht  gar  zu  geringe  werden  möchte 
entfernte  man  für  diesen  F«ll  den  Nebenleiter.  Die  in- 
ducirende  Stromstärke  war  bei  allen  drei  Versuchen  die 
nämliche. 

Ohne  NebenleitiiDi^  und  Blebtromagnet. 


Dynamometer 

Warmeaasschllge 

74,0 

110,0 

71,0 

115,0 

75,0 

110,0 

72,0 

105,0 

70,0 

Mittel  110,0 

71,0 

71,0 

70,0 

Mittel  71,75 
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Mit  Nebeiileituoi^  nud  otme  Elektromagoct. 


Dynamometer 

V\^äi  me«us8chUge 

31,0 

48,0 

3U,() 

41,0 

31,0 

48,0 

32,» 

50,0 

31,0 

50,0 

3(»,(» 

Mittel 

48,0 

Mittel  30,83 

Mit  Nebenleilung 

und  mit  1 

ilektromagn 

61,0 

85,0 

59,0 

92,0 

59,0 

92,0 

62,0 

84,0 

59,0 

Mittel  88,25 

Mittel  60,0 

Wenn  diese  Beobachtuugeu  nach  der  Gleichuug  x^=i 
1,512 y  berechnet  werden,  erhält  man: 

Bereclin  Beobacht.  Untersch« 

a!  =  46,6  48,0  —1,4 

90,7  88,25  -I-  2,45 

108,5  110,0  —1,5, 

Hiermit  ist  bewiesen,  dafs  diefenige  Wärme,  die  ein  In- 
ductionssirom  hervorbringt,  proportional  ist  mitfi'^dt,  wenn 
man  als  Grämen  des  Integrals  die  Zeit  annimmt,  da  der 
Inductionsstrom  anfing  und  endigte.  Hieraus  folgt  ebenfalls, 
dafs  man  zu  mehren  Untersuchungen,  zu  deren  Ausführung 
man  bisher  das  galvanische  Dynamometer  als  ein  unum-« 
gänglicbes  Mittel  angesehen  bat,  in  der  That  die  thermo- 
elektriBcbe  Säule  auf  ob^u  erwähnte  Weise  anwenden  kann« 
Die  Ausschläge  sind  für  beide  proportional  derselben  Gröfse. 

6.  Grove  hat  vor  mehren  Jahren  gefunden,  dafs  wei^ 
ches  Eisen,  Nickel  und  Kobalt  warm  werden,  wenn  maa 
sie  schnell  magnetisirt  und  demagnetisirt.  Dagegen  konnte 
er  keine  Wärme »Ent Wickelung  wahrnehmen,  wenn  derf* 
selbe  Versuch  mit  unmagnetiecheu  Metallen  gemacht  warde. 
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Daraas  zog  er  den  Sehlaft,  dafs  bein  Magnetiairen  eine 
MolecuiarverSnderoDg  in  der  Masse  des  nagnetisirten  Kör- 
pers entstehe,  und  dafs  die  Reibang,  die  dabei  anter  den 
Moleculen  entstehen  inafs,  die  eigentliche  Ursache  der  beob- 
achteten Tempera torsteigerang  sey  ' ).  Dafs  die  Molecu- 
larfriction,  die  möglicherweise  beim  Magnetisiren  entstehen 
kann,  keine  Erwärmung  verursachen  könne,  scheint  wohl 
daraas  hervorzugehen,  dafs  die  Molecularveränderung,  die 
bei  der  Ausdehnung  und  Zusammenziehung  der  Metalle  in- 
nerhalb der  Elasticitätsgränzen  stattfindet,  zu  keiner  Wärme- 
Entwickelung  Anlafs  giebt.  Ich  habe  nSmIich  schon  vor- 
her bewiesen,  dafs  bei  der  Ausdehnung  eines  Metalles  eine 
ebenso  grofse  Wärmemenge  verschwindet,  als  die,  welche 
bei  der  Zusaramenziehung  desselben  frei  gemacht  wird,  da 
selbige  dabei  eben  so  viele  mechanische  Arbeit  verrichtet, 
als  die,  welche  bei  der  Ausdehnung  verloren  geht.  Diese 
Gleichheit  würde  nicht  existiren  können,  falls  die  Molecu- 
larfriction  Wärme  verursachte.  Das  Wahrscheinliche  ist 
demnach  wohl,  dafs  die  Wärmeentwickelung,  die  Grove 
beobachtete,  von  Indiictionsströmen  herstammte;  in  diesem 
Falle  aber  hätte  eine  Wärme -Entwickelung  sich  ebenfalls 
bei  der  Anwendung  von  unmagnetischen  Metallen  zeigen 
müssen.  Um  ins  Klare  zu  kommen,  wie  es  sich  hiermit 
eigentlich  verhalle,  stellte  ich  folgenden  Versoch  au: 

Ein  hoher  Eisencjlinder,  65™"  lang,  65"*"  in  Diameter 
und  1,5"""  Wanddicke,  ward  in  die  oben  genannte  ladactiona« 
rolle  eingeschoben«  Der  Cjjinder  war  seiner  ganzen  Länge 
nach  an  der  einen  Seite  aufgespalten,  uiid  in  diese  Spalte 
konnte  ein  Messingschieber  eingefügt  und  dadurch  eio^  vollt« 
ständige  galvanische  Leitung  hergestellt  werden.  Um  den 
Uebergang  der  Wärme  von  der  loductionsroUe  zuiti  Ciyiin« 
der  zu  verhindern,  ward  zwischen  beiden  ein  GlascjUndeü 
von  10""*  Dicke  angebracht.  An  der  inneren  S^ite  des 
Eisencylittders  befestigte  man  eine  kleine  tbermo-eiektri^ 
sehe  aus  zwei  Stangen  von  Wismuth  und  Antimon : beste- 
hende Säule.     Mittelst  einer  Messingieder  ward'' sie  «gegen^ 

1)  Pogg    Aon«  Bd.  78,  S.  d67.  .  * 
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deii  EiseOiCjIiDder  gedrQpkt  und  Leitnogsdräiite  gingen  von 
ihm  ^um.  Magnetometer.  Ward  der  genannte  Mesßiogschier 
ber  entfernt,  so  konnten  selbstvergtaQdJicb  keine  anderen 
Inductionsströme  im  Eisencjlinder  entstehen,  als  die,  v?elche 
von  dem  entstehenden  und  verschwindenden  Magnetismus 
herröhrten.  Wenn  dagegen  der  Messingschieber  an  seineu 
Ort  gebracht  wurde,  entstanden  auch  Ströme  im  Eisencj- 
Knder,  welche  von  der  umgebenden  Inductionsspirale  direct 
inducirt  wurden.  Der  Strom  ward  mit  dem  Blitzrade  auf 
dieselbe  Weise  wie  bei  den  früheren  Versuchen  geöffnet 
und  geschlossen.  Zuerst  machte  man  einige  Versuche  bei 
geschlossenem  Eisencjlinder,  sodann  entfernte  man  den 
Messingschieber  und  machte  einige  Bestimmungen  mit  dem 
offenen  Cy linder;  schliefslich  ward  der  Messingschieber  wie- 
der eingefügt  und  die  ersten  Versuche  wiederholt. 

StroiDstftrke  =s  Tg.  24^ 

Eisencylinder  geschlossen  Eisencylinder  ofTen 

16,0  15,0 

17,0  15,0 

16,5  14,0 

12,0  14,5 


14,0 

Mittel  14,63 

17,0 

• 

Mittel  15,42 

StroiDstSrke 

=  Tg.  36«  15'. 

isencjlinder  gucMouen 

Eisencylindei 

43,0 

40,5 

46,0 

40,0 

45,0 

43,0 

43,5 

40,0 

46,0 

Mittel  40,88 

40,0 

43,0 

Mittel  43,79 

Wenn  diese  Beobachtungen  unter  der  Voraussetzung 
berechnet  werden,  dafs  die  Wärmemengen  proportional 
sind  den  Quadraten  der  Stromstärken  (und  somit  auch  den 
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Quadraten  der  Intensität  der  Inducliondströme),  so  erhält  iHah 
für  den  Fall,  dafs  der  Cjlinder  geschlossen  ist,  Aach  der 
Gleichung  a?  =  79,63  (Tg.  y)'r 

Beiechn.  Beobacht.  Uolersch. 

07=15,42  15,78  -4-0,36 

43,79  42,81  —  0,98; 

und    weuo    der  Cjlinder    offen    ist,   nach   der  Gleichnng 

SB  =  74,92  (Tg.  y)': 

B«r«chn.  Beobacht.  Unlersdi. 

«==^14,85  14,63  —0,22. 

4t>,28  40,88  +0,6« 

In  beiden  Fällen  ist  demnach  die  entwickelte  Wärme- 
menge proportional  der  Intensität  des  Inductiousstromes. 
Beim  ersten  Anblick  wird  man  überrascht,  dafs  die  War- 
meentwickelung  bei  geschlossenem  Cjlinder  unbedeutend 
gröfser  ist  als  bei  offenem,  ungeachtet  in  jenem  Falle  die 
Wärme  der  Induclionsströme,  welche  von  der  Inductions- 
Spirale  direct  hervorgerufen  werden,  zu  der  derjenigen 
Ströme  addirt  wird,  welche  durch  das  Entstehen  und  Ver- 
schwinden des  Magnetismus  erregt  werden.  Die  Erklärung 
dieser  Erscheinung  ist  jedoch  leicht.  Durch  die  Einwir^ 
kung  dieser  Inductionsströme  geschieht  sowohl  d/ie  Magne- 
tisirung  als  die  Demagnetisirung  langsamer,  als  wenn  sie 
nicht  vorhanden  sind,  und  aufserdem  wird  die  Zeit«  die  er- 
forderlich ist,  damit  der  inducirende  Strom  beim  Schliefseu 
seine  Gröfse  erreiche,  eine  längere.  Alle  luductionsströme 
erhalten  dadurch  eine  längere  Dauer  un^  ihre  Intensität 
wird  daher  geringer. 

Bei  einem  andern  Versuche  ward  m  der  Inductionsspi- 
rale  ein  Kupfercylinder  von  fast  denselben  Dimensionen 
wie  die  des  Eisencjlinders  anstatt  des  l^etzteren  eingescho- 
ben. Der  Kupfercjlinder  war  geschlossen,  sQ.daf/s  die  lu- 
ductionsströme frei  circuliren  konii^ten.     Hier  erhielt  m^u: 

■ 
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SlronMtftrke  »  Tg  67®  ^0'  Stromstärke  »  Tg.  54<*  50'' 

Warmeaatschlag  Wärnieausschlag 

80,0  32,5 

79,0  28,5 

80,5  26,0 

78.0  26,0 

Mittel  79,4  Mittel  28,3. 

Werden  diese  AusschlSge  nach  der  Gleichung  x=i 
13,95  (Tg.  y)*  berechnet,  so  erhalt  man: 

Bereehn.  Beobacht.  Uoterscb, 

X  =  79,98  79,5  +  0,58 

28,10  28,3  —0,20 

So  entsteht  auch  in  einem  unmagnetisirbaren  Metalle 
Wärme  unter  denselben  Verbältnissen,  ^ie  in  einem  magne- 
tisirbaren.  Es  giebt  demnach  keinen  göltigen  Grund  für  die 
Annahme,  dafs  die  Wärmeentwickelung  direct  vom  Magnetis* 
mus  erzeugt  werde.  Ohne  Zweifel  ist  sie  ein  Product  der 
durch  das  Entstehen  und  Verschwinden  des  Magnetismus 
verursachten  Inductionsströme,  die  immer  bei  einer  Verän- 
derung in  der  Stärke  des  Magnetismus  entstehen,  der  Elek- 
tromagnet möge  Aussehen  und  Form  haben,  welche  er  wolle. 

7.  Ein  Inductionsstrom  hat  selbstverständlich  eine  Ein- 
wirkung auf  den  inducirenden  Hauptstrom.  Es  entstehen 
in  dem  letzteren  Inductionsströme  zweiter  Ordnung,  die 
sich  je  nach  ihren  Richtungen  dem  Hauptstrom  addiren, 
oder  von  demselben  subtrahiren.  Hieraus  folgt,  dafs  die 
Wärmeentwickelung  in  der  inducirenden  Strombahn  wäh- 
rend der  i&eit,  dafs  die  Induction  stattfindet,  eine  andere 
sejn  kann,  als  die  während  einer  eben  so  langen  Zeit,  wo 
keine  Induction  geschieht.  Will  man  untersuchen,  ob  durch 
Induction  Wärme  entstehe,  so  mufs  man  also  nicht  nur 
die  Wärmemenge  messen,  welche  der  Inductionsstrom  wäh- 
rend einer  gewissen  Zeit  ergiebt,  sondern  auch  das  Wärme- 
erzeugnifs  im  inducirenden  Strom  während  derselben  Zeit 
zuerst,  wo  keine  Induction  stattfindet,  und  nachher,  wäh- 
rend derselbe  inducirt.  Dabei  wird  natürlich  vorausgesetzt, 
dafs  in  beiden  Fällen  die  Stromstärke   der  Säule   unverän^ 

PoggendorfTs  Ann.  Bd.  CXXllI.  14 
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dert  dieselbe  »ej,  d.  h.  dafs  dort  dieselben  cheniiscbeD  Ope- 
rationen geschehen,  oder,  wenn  diefs  nicht  der  Fall  ist, 
dafs  die  erhaltenen  Bestimmungen  auf  das  Maafs  reducirt 
werden,  welches  sie  gehabt  haben  würden,  falls  diese  Be- 
dingung ei  füllt  worden  wäre.  Ich  werde  nun  zuerst  die- 
jenigen Versuche  mitlheilen,  welche  die  luduclion  mittelst 
des  Schliefsens  und  Oeffnens  des  iuducirenden  Stromes  be- 
treffen. 

Hierbei  (raten  beim  Experimentireu  mehre  Schwierig- 
keiten ein,  die  zu  beseitigen  waren,  wenn  das  beabsich- 
tigte  Ziel  erreicht  werden  sollte.  Wenn  der  inducirende 
Strom  an  Intensität  zunimmt,  so  entsteht,  wie  bekannt,  in 
der  Inductiousbabu  ein  Strom  von  entgegengesetzter  Rich- 
tung. Wie  auch  dieser  Inductionsstrom  seju  möge,  so 
mufs  er  doch  bei  seinem  Beginne  von  Null  bis  zu  einer 
gewissen  Intensität  steigen  und  in  selbiger  Weise  beim  Auf* 
hören  von  einer  gewissen  Intensität  bis  auf  Null  fallen. 
Bei  diesen  beiden  Intensitätsveränderungen  des  Inductious- 
Stromes  entstehen  im  Hauptstrom  Inductionsströme  zweiter 
Ordnung,  und  wie  leicht  ersichtlich,  geht  der,  welcher  beim 
Anfange  des  primären  Inductionsstromes  entsteht,  in  dersel- 
ben Richtung  als  der  Hauptslrom,  und  der,  welcher  beim 
Aufhören  des  Inductionsstromes  entsteht,  in  einer  demselbeu 
entgegengesetzten  Richtung.  Ein  umgekehrtes  Verbältnifs 
tritt  bei  Unterbrechung  des  Hauptstroms  ein,  vorausgesetzt, 
dafs  ein  Nebenleiter  dermafsen  angebracht  sey,  dafs  die  Iu< 
ductionsströmc  zweiter  Ordnung  Gelegenheil  zu  circulireu 
haben.  Der  Inductionsstrom  zweiter  Ordnung,  der  hier  beim 
Beginne  des  Inductionsstromes  entsteht,  geht  in  einer  dem 
Hauplstromc  entgegengesetzten  Richtung,  und  der,  welcher 
beim  Aufhören  desselben  entsteht,  in  derselben  Richtung. 
Hieraus  folgt,  dafs  das  Steigen  des  Hauptatroms  beim  Schlie- 
fsen  und  das  Fallen  desselben  beim  Oeffnen  auf  andere 
Weise  geschieht,  wenn  er  inducirl,  als  wenn  er  nicht  indu- 
cirt.  Da  die  Inductionsströme  eine  Dauer  haben,  die  mit. 
der  Zeit  zu  vergleichen  ist,  während  welcher  der  Haoptstrom 
geschlossen  ist,  so  wird  man  leicht  einsehen,  dals  die  Wir- 
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kttBg  dieser  Indoetionsstrftme  zweiter  Ordnung  eine  derartige 
wird»  dafe  der  Hauptstrom  eioe  kürzere  Zeit  die  gröfste  In* 
tensitftt  besitzt,  wenn  er  inducirt,  al8  wenn  er  nicht  inducirt 

Die  SSule,  deren  ich  mich  bediente,  war  eine  GroveVche« 
Bei   einer  frfikeren   Gelegenheit   habe  ich   bewiesen,    dafs 
eine  solche  Säule,  ^während    der  ersten  Augenblicke  liach 
dem  Scbliefsen  polarisirt  wird  '  ).    Die  Polarisation  ist  ihrer 
Grdfse  nach  jedoch  abhängig   von    der  Stärke   und  Dauer 
des  Stromes,  vorausgesetzt,  dafs  letztere  nicht  so   lang  ist,. 
daCs    die   Polarisation   ihr  Maximum   zu   erreichen   vermag. 
Es  folgt  demnach  aus  dem  oben  Gesagten,  dafs  die  Pola- 
risation in  der  Säule  geringer   und   somit  die  elektromoto^- 
rische  Kraft  grdfser  seyn  mofste,   wesn   die  Bahn  des  In- 
ductionsstromes  geschlossen,  als  wenn  sie  offen  war.     Und. 
so  erwies  es  sich  auch.     Dafs  der  Unterschied  der  Strom- 
stärken aus  der  Polarisation  der  Säule  entstand,  ward  au- 
fserdem  dadurch  erwiesen,  dafs  dieser  Unterschied  geringer 
befunden  ward,  wenn  die  Salpetersäure  concentrirt,  als  wenn 
sie  verdünnt  war.     In  beiden  Fällen  war  freilich  die  Wir--, 
kung  der  Polarisation  nicht  sonderlich  grofs,  und   bei  an- 
d^n  Strommessungen,  als  den  hier  angestellten,  würde  man 
möglicherweise  nicht  nöthig  gehabt   haben,   selbige  zu  be-. 
rücksichtigen.      Hier    dagegen    ward    der   Wämeeffect   des 
Stromes  so  bedeutend  dadurch  verändert,  dafs  die  geringe 
Wärmequantität,  die  gemessen   werden   sollte,   leicht  hätte 
verloren  gehen   können*,,  falls   man   diese  Quelle  zu  einem- 
möglichen  Irrthum  nicht  beachtet  hätte.     Es  ward  also  er- 
forderlich, dafs  gleichzeitig  mit  der  Messung  der  Wärme-* 
Entwickelung  des  inducirenden  Stromes  ebenfalls  eine  Mes- 
sung seiner  Stärke  stattfand. 

Es  ist  leicht  zu  ersehen,  dafs,  wenn  alle  Inductionsströme 
zweiter  Ordnung,  die  in  der  Bahn  des  Hauptstromes  circa* 
liren,  Gelegenheit  haben,  sich  zu  enttrickeln  und  demsel«-: 
ben  LeitungswidM-stande  ausgesetzt  sind,  ihre  algebraische 
Spiame  gleich  Null  ist,  und  daher  können  sie  auf  ein  Gal^ 
vanometer  keine  Einwirkung  haben.    Zwei  aufeinander  foU 

I)  Pogg.  Attb    Bd.  LX^VII,  S.  161. 
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geode  Sirdme  gehen  oXmlich  iminer  in  entgegeDgetetzler 
Richtung.  Wenn  dagegen  der  Haoptstrom  geöffnet  wird,  ohne 
Einfügung  eines  Nebenleiters  für  die  luductionsströnie,  die 
noch  nicht  haben  circuliren  können,  so  kann  die  algebraische 
Summe  der  übrigen  InductiousströiDe  zweiter  Ordnung  nicht 
gleich  Null  werden.  Wenn  man  in  diesem  Falle  die  Strom- 
stärke miCst,  erhält  man  somit  die  algebraische  Summe  des 
Säulenstroms  und  der  übrigen  Inductionsslröme,  und  da 
man  die  Gröfse  der  letzteren  nicht  kennt,  so  kennt  man 
auch  nicht  die  des  erstereu  und  kann  nicht  sagen,  in  wel- 
chem Maafse  selbige  durch  die  Polarisation  sich  hat  ver- 
ändern können.  Es  ward  daher  erforderlich,  den  Indoc- 
tionsströmen  zweiter  Ordnung  Gelegenheit  zu  geben,  sich 
frei  zu  entwickeln. 

Wie  bereits  oben  angedeutet  worden,  ist  es  fast  un- 
möglich die  thermo- elektrischen  Säulenstäbe  so  voUkom^ 
men  einander  mitten  gegenüber  zu  bringen,  dafs  nicht  ein 
Theil  des  den  Platindraht  erwärmenden  Stromes  dem  ther- 
mo-elektrischen  Strome  zum  Magnetometer  folgt.  Da  der 
Draht  von  den  luductionsströmen  wechselnder  Richtung 
erwärmt  wird,  so  verschwindet  diese  Uugelegenheit  von 
selbst  Wird  er  dagegen  von  einem  Säulenstrom  unver- 
änderter Richtung  erwärmt,  dann  wird  der  Aueschlag  der 
Magnetnadel  von  dem  ihm  folgenden  Strömtheil  verändert» 
Es  war  demnach  erforderlich  eine  derartige  Beobachtungs- 
weise  zu  wählen,  dafs  die  erhaltenen  Ausschläge  in  zwei 
Theile  zerfällt  würden,  deren  einer  dem  thermo -elektrischen 
Strome  und  der  andere  der  Abtheilung  des  Hauptstromes 
gehörte,  welcher  bis  zum  Magnetomeier  mitfolgte. 

Wenn  die  thermo -elektrische  Säule  zu  zwei  verschie« 
denen  Malen  feat  an  den  Draht  geklemmt,  und  dieser  der- 
selben Erwärmung  ausgesetzt  wird,  erhält  man  selten  gleich 
grofse  Ausschläge.  Die  Säule  mufste  daher  bei  allen  Ver- 
suchen, die  zu  einer  und  derselben  Beobachlungsreihe  ge- 
hörten, durchaus  un verrückt  bleiben.  Damit  die  Säule  nicht 
von  selbst  ihre  Lage  auf  dem  zwischen  zwei  aufrecht  ste- 
henden Messingstützeu  horizontal  ausgespannten  Platindrahte 


213 

Teränderte,  ward  sie  an  einer  Messingstange  befestigt,  und 
der  Tiseh,  worauf  sich  diefs  Alles  befand/ auf  ein  festes 
Gesteil  gebracht.  Eine  übergestülpte  Glasglocke  hielt  die 
Luftströme  ab  irgend  eine  Erwärmung  oder  Abkühlung 
des  Platindrahtes  zu  verursachen. 

Um  den  Inductionsströmen  zweiter  Ordnung  Gelegen- 
heit zu  geben  sich  frei  zu  entwickeln,  versah  man  das  Blitz- 
rad, wie  bei  einem  frühem  Versuche,  mit  der  Schliefsungs- 
feder  No«  2.  Diese  war  so  angebracht,  dafs  iii  dem  Au- 
genblick, da  der  inducirende  Strom  mit  der  zweiten  Feder 
geöffnet  wurde,  sich  ein  Nebenleiter  einfügte,  so  dafs,  ob- 
gleich die  Säule  abgetreimt  war,  dennoch  ein  geschlosse- 
ner Leiter  für  die  Circulation  der  in  der  Inductionsrolle 
entstehenden  Ströme  vorhanden  war.  Dieser  Nebenleiter 
besafs  denselben  Widerstand  als  die  abgetrennte  Säule. 
Da  eine  Reihe  von  Versuchen  gewöhnlich  einen  ganzen 
Tag  dauerte,  so  veränderte  aich  unterdefs  selbstverständ- 
lich der  Widerstand  in  der  Säule,  weshalb  die  Gleichheit 
dieser  Widerstände  nicht  absolut  sejn  konnte.  Um  einen 
derartigen  Einflufs  zu  mindern,  wählte  man  eine  Säule,  die 
eine  grofse  Oberfläche  besafs,  so  dafs  ihr  Widerstand ,  in 
Vergleich  mit  dem  Gesammtwiderstande  im  Leiter,  nur  ein 
geringfügiger  war.  Die  Abweichungen  des  Säulenwider- 
staiides  von  einander  hatten  demnach  nur  wenig  zu  bedeu- 
ten. Dasselbe  gilt  von  der  Bemerkung,  dafs  die  Scblie- 
fsongsfeder  No.  2  den  Nebenletter  nicht  in  demselben  ma- 
thematischen Augenblicke  schliefsen  konnte,  wo  der  Strom 
durch  die  zweite  Feder  unterbrochen  wurde,  sondern  einige 
Augenblicke  vorher,  damit  der  Nebenleiter  in  dem  Augen- 
blicke, wo  die  Säule  abgetrennt  wurde,  in  Ordnung  sejn 
möchte.  Auf  diese  Weise  ward  auf  einen  kurzen  Zeitmo- 
ment die  Strombahn  wirklich  zu  gleicher  Zeit,  sowohl  durch 
die  Säule,  als  durch  den  Nebenleiter  geschlossen.  Da  je- 
doch der  Widerstand  in  beiden  vergleichsweise  geringe  war, 
ward  keine  sonderliche  Wirkung  davon  verspürt. 

Weil  die  Wärme-Entwickelung  des  Hauptstroms  sehr  be- 
deutend war,  so  konnte  man  nicht,  wie  bei  den  vorigen  Ver- 
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suchcD,  das  BlitErad  mit  constanter  Schoeliigkeit  sd  lange 
umdrehen)  bis  der  Ausschlag  coostaut  ward;  weil  in  die- 
sem Falle  derselbe  so  grofs  gewordeo  wäre,  dafs  die  auge- 
wabdte  Scale  bei  weitem  nicht  hingereicht  haben  würde. 
Dazu  hätte  man  in  der  thermo  •  elektrischen  Strombahn  einen 
besonderen  Widerstand  anbringen,  und  später^  wenn  man 
die  Wärmeentwickelung  des  Inductionsstromes  hätte  mes- 
sen wollen,  denselben  herausnehmen  müssen.  Eine  derar« 
tige  Beobachtungsweise  würde  auch  zu  ^^itraubend  gewe- 
sen sejn;  denn  es  war  wünschenswerth ,  dafs  eine  Reihe 
von.  Beobachtungen  ohne  Unterbrechung  und  in  mögUchst 
kurzer  Zeit  gemacht  würde.  Jedenfalls  war  ein  Tag  dazu 
erforderlich.  Statt  dessen  liefs  ich  daher  die  Ströme  wäh- 
rend einer  g'ewissen  Anzahl  von  Sekunden  wirken,  Und 
beobachtete  darauf  bei  einem  gegebenen  Sekundenschlage 
den  erhaltenen  Ausschlag.  Die  Zeiten  für  die  Erwärmung 
und  die  Ablesung  der  Magnetnadel  waren  selbstverständ- 
lich für  ^lle  derselben  Reihe  zugehörendeu  Beobachtungen 
die  nämlichen.  Dafs  mau  auf  diese  Weise  ein  richtiges 
Oröfsenmaafs  für  die  Erwärmung  erhält,  werde  ich  nun 
zuvörderst  darthun: 

Bezeichnet  g  die  Wärmemenge,  die  in  der  Eltuheil  der 
Zeit  im  Platindraht  entwickelt  wird^  a  den  Verlust  an 
Wärme  der  in  der  Zeit -Einheit  durch  Ausstrahlung,  Lei- 
tung und  Berührung  uiit  der  Luft  entsteht,  wenn  der  Tem- 
peraturüfoerschufs  /  ist  und  e  der  Temperaiurüberscbufs 
des  Drahtes  zur  Zeit  t,  dann  h|it  man, 

dv:si;sdt — at)di, 
welche  Gleichung  integrirt   und   mit  der  Gonstaute  so  be- 
stimmt, dafs  t  s:  0,  wenn  <  =  0, 

t?  =  -^(/-e— ') 

a 
ergiebt.  Es  bezeidine  m  die  Einwirkung  der  erdmagneti- 
schen Kraft  auf  das  Nadelsyt^tem,  dividirt  mit  dem  Träg- 
heitsmoment des  letzteren,  ft  die  Einwirkung  des  durch  deti 
Temperaturüberschofs  /  entstandenen  thermo- elektrischen 
Stroms,  p  die  Einwirkung  auf  das  Nadelsystem  des  mitföl- 
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gehden  Theils  vom  Hatiptstromc,  uud  2ft  einen  Factor,  ab- 
hängig von  der  durch  die  dicke  Kupferhfilse  und  die  Draht- 
schichten  verursachten  Dämpfung,  diese  drei  letzteren  Quan- 
titäten ebenfalls  mit  dem  Trägheitsmoment  dividirt  —  so  er- 
hält man  für  die  Berechnung  der  Bewegung  des  Nadelsy- 
stcms,  wenn  x  den  veränderlichen  Ausschlagswinkel  bedeu- 
tet (welcher,  da  dieser  geringfügig  ist,  anstatt  des  Sinus  ge- 
setzt werden  kann),  folgende  Gleichung: 

— —  =  —  mx  +  kf>  — p  —  2it-r; 
dt  ^  dt 

bei  welcher  angenommen  wird,  dafs  p  in  einer  der  Erwär- 
mung entgegengesetzten  Richtung  wirke.  Wenn  man  den 
Werth  von  t  in  diese  Gleichung  einsetzt,  die  Integration 
ausftihrt  und  die  Constanten  so  bestimmt,  dafs,  wenn  ^  =  0, 

auch  2;  =  0  und  -p=0  sind,  so  erhält  man 

dt 

mx=:'-z — jr-^— - — e~"T(2« — a)cos^  Vm  —  »^ 

+  —--_:=...=— sin«  Vi»  —  «'     +  — (1—    o     ^^«.4,«.^      ] 


dx 

dt  a'  — 2a«-|-m 


k$  — -1  r  i"*^ — o^     •    xV 5" 

z ; — e  *'   ;/  sinfrm  — n^ 


— -,    ^       sin«Vm~f>^e-"' (2). 

Die  Gleichungen  (1)  und  (2),  welche  die  Lage  und  Ge-  , 
schwindigkeit  der  Magnetnadel  in  jedem  beliebigen  Zeitmo- 
ment t  ausdrücken,  gelten  natürlich  nur  so  lange,  als  Wärme 
entwickelt  wird  und  p  zu  wirken  fortfährt.  Wird  nun 
bei  allen  derselben  Reihe  angehörenden  Versuchen  die 
Wärmeentwickelung  in  gleich  langer  Zeit  (T)  fortgesetzt, 
so  erhält  man  die  I^age  und  Geschwindigkeit  der  Magnet- 
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nadel  beim  Schlüsse  der  Wärme -Eatwickelong,  wenn  T  in 
diese  Gleichungen  eingesetzt  wird.  Nun  sind  die  Coeffi- 
cienten  von  s  und  p  in  denselben  Gleichungen  aliein  ab- 
hängig von  der  Veränderlichen  t.  Macht  man  diese  nun 
constanty  dann  werden  auch  die  Coefficienten  constant  und 
die  Gleichungen  können  geschrieben  werden  unter  der  Form 

xzr:  As  —  Bp      .....     (3) 
%  =  Ä,-Bp (4), 

welche  Gleichungen  die  La^e  und  Geschwindigkeit  der 
Magnetnadel  beim  Schlüsse  der  Wärme-Entwickelung  aus- 
drücken. 

Die  Differentialgleichung  für  die  Bewegung  der  Magnet- 
nadel, nachdem  die  Wärme-£ntwickelung  aufgehört  bat,  ist 

— ^  =  — 'Waj+Jkü— 2»—     .     .     .     (6). 

Nun  ist  aber: 

df)=:  —  aedi, 
woraus 

wo  t>Q   der   Temperaturtiberschufs   ist,    der  sich   im   Draht 
beim  Schlufs  der  Wärme-Entwickelung  befindet 
Allein  dem  Vorausgegangenen  zufolge  ist 

üy  =  —  (1  — .  c~"')  =fl^«,  {g  eine  Constante), 

woraus  also 

f>  =  5f*e~". 

Wird  dieser  Werth  in  die  Gleichung  (5)  gesetzt  und 
diese  sodann  integrirt,  und  werden  diese  Constanten  so  be- 
stimmt, dafs  die  Geschwindigkeit  und  Lage  der  Magnetna- 
del bei  ^  =  0  die  Werthe  haben,  die  man  aus  detl  Glei- 
chungen (3)  und  (4)  erhält,  welche  Werthe  mit  Xq  und 
Hq  zu  bezeichnen  sind,  so  bekommt  man 
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=—4^^ c- •' COS t  \ m^n^ 

+  a?o  «*•'  cos  <  V^S^^I^  +     "^^     e-"'  sin  ^  Vw  —  n^ 

+  ^  ^°      e* -'  sin « V  w  ^^^^^. 

Wenn  nun  die  Beobacbtangen  bei  der  Zeit  T  gemacht 
werden,  von  der  Zeit  T  an  gerechnet,  und  diese  Zeit  für 
alle  Beobachtungen,  die  derselben  Reihe  angehören,  gleich 
ist,  so  werden  die  Coefficienten  von  «,  Xq  und  h^  constant, 
und  man  kann  der  Einfachheit  Vvegen  diese  Gleichung  un- 
ter der  Form  schreiben: 

a?  =  ii"«  +  F'a?o  +  <7Ao      •    •    •    (6)- 
Wenn  nun  die  Werthe  von  x^^  und  h^  aus  den  Glei- 
chungen  (3)  und  (4)  in   diese   Gleichung   gesetzt  werden, 
so  erhält  man  schliefslich 

x  =  F$  —  Gp (7), 

wo  F  und  G  neue  Constanten  sind. 

Wenn  der  galvanische  Strom  durch  den  Platiudraht  in 
einer  der  vorigen  Richtung  entgegengesetzten  hindurchge- 
lassen wird,  so  verändert  p  sein  Zeichen ,  weil  der  Strom- 
theil,  der  zum  Magnetometer  üiitfolgt,  in  derselben  Richtung 
als  die  Erwärmung  wirkt.  Während  alles  Uebrige  in  der 
Gleichung  (7)  unverändert  bleibt,  erhält  man  demnach  für 

diesen  Fall 

x'=2Fs  +  6p (8). 

Wenn  die  Gleichung  (7)  zu  der  (8)  addirt  und  die 
Summe  durch  2  dividirt  wird,  erhält  man 

'    '  =  Fs. 


2 

Wird  dagegen  die  Gleichung  (7)  von  der  Gleichung  (8) 
subtrahirt,  so  wird  ebenso 

Fttr  die  Erwärmung  durch    den   luductionsstrom  uiufs 
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man  p  =  0  setzen,  weil  die  Einwirkungen  der  mitfolgen- 
den Stromtheile  auf  die  Magnetnadel  sich  alsdann  gegen- 
seitig aufheben.  Da  nun  p  der  Stromstärke  proportional 
ist,  so  folgt  aus  der  vorhergehenden  Berechnung,  dafs, 
wenn  man  bei  Umdrehung  des  Blitzrades  mit  constanter 
Schnelligkeit  den  Hauptstrom  während  einer  gegebenen 
Zeit  (T)  durch  den  Platindraht  gehen  läfst,  darauf  nach  einer 
gewissen  Zeit  (T)  die  Lage  der  Magnetividel  beobachtet, 
und  denselben  Versuch  anstellt,  nachdem  die  Richtung  des 
Stromes  im  Platindraht  umgekehrt  worden  —  man  durch  die 
halbe  Summe  der  Ausschlagzahlen  einen  Ausdruck  für  die 
Erwärmungskraft  des  Hauptstroms  erhält,  mit  demselben 
Maafse  gemessen,  das  man  beim  Inductionsstrom  anwandte; 
80  giebt  auch  der  halbe  Unterschied  der  Aussch lagzahlen 
ein  Maafs  für  die  während  der  Erwärmung  stattgefundene 
Stromstärke. 

Um  die  Richtigkeit  der  vorstehenden  Berechnung  zu 
erproben,  ward  folgender  Versuch  angestellt:  Der  Haupt- 
strom ward  während  15  Sekunden  durch  den  Platindraht 
geleitet  und  mittlerweile  das  Biitzrad  mit  constanter  Schnel- 
ligkeit umgedreht,  worauf  bei  der  40sten  Sekunde,  vom 
Beginne  der  Erwärmung  an  gerechnet,  die  Lage  der  Mag- 
netnadel beobachtet  wurde.  Dann  stellte  man  denselben 
Versuch  an,  nachdem  die  Stromrichtung  im  Plalindraht  um- 
gekehrt worden.  Derartige  Versuche  machte  man  bei  zwei 
ungleichen  Stromstärken. 


Ausscliläge  in  Sikaleotbeileo  bei  gröCaerer  Stromstärke. 

Die  Erwärmung  und  der  mitfolgeude  Theil  des 
Hauptstroms  in  entgegengesetzter  Richtung  wir- 
kend. 


1,0 

3,0 


oii'n  (  '"  ^^^B^"^®''  Richtnug. 


±     0,0 
+      1,0 


in  entgegengesetzter  Richtung. 


'    I  '"  derselben  Richtung. 
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AaMGbIftge  bei  gerfogerer  8<roiii8(Mce. 
in  derselbeo  Richtung. 

in  entgegengesetzter  Richtung. 

in  derselben  Richtung. 

in  entgegengesetzter  Richtung. 


+ 104,0 

H-  96,0 

—  26,0 

—  25,0 
+  96,0 
+  94,0 

—  25,0 

—  25,0 

'     .  X  -4-  X* 

Für  die  gröfsere  Stromstärke  ist  also  — - — :^  104,0, 

»       »     geringere  »  »      »     — - —  =    36,12, 

dagegen  ist  —r —  im   ersteren  Falle  =  104,25, 

und  in  dem  letzteren  =    61,37. 

Da  nun  die  Erwärmung  proportional  ist  dem  Quadrat 
der  Stromstärke,  so  mufs,  wenn  die  Rechnung  richtig  ist, 

104,0  _  /H)4^N  « 
36j2""V  61,37/     ®®^"- 

Die  erste  Quote  giebt  2,879  und  die  letzte  2,885.  Die 
Uebereinstiwmung  ist  demnach  so  vollständig,  wie  man  nur 
wünschen  kann. 

a.  In  der  folgenden  Beobachtungsreihe  ward  das  Blitz- 
rod  während  20  Sekunden  mit  constanter  Schnelligkeit  um- 
gedreht (eine  ganze  Umdrehung  in  einer  Sekunde)  und 
darauf  beim  40'*^"  Sekundenschiage  die  Lage  der  Magnet- 
nadel beobachtet.  Zuerst  beobachtete  man  zweimal  die 
Wärme- Entwickelung  des  Inductionsstromes,  nachdem  der 
Platindrath,  auf  dem  die  thermo- elektrische  Säule  festge- 
schraubt war,  in  die  Bahn  des  Inductionsstromes  eingeschal- 
tet worden.  Darauf  ward  die  Inductionsbahn  beseitigt  and 
statt  deren  der  Platindraht  in  die  Bahn  des  Haoptstromes  ein- 
gefügt. Nun  wurden  zwei  Versuche  angestellt,  während 
die  Inductionsbahn  offen  war;  bei  dem  ersten  derselben 
wirkten  der  thermo- elektrische  Strom,  und  der  zum  Mag- 
netometör  mitfolgende  Theil   des  Hauptstroms  in  entgegen- 


220 

gesetzter  und  beim  zweiten  Versuche  in  einer  und  dersel- 
ben Richtung.  Von  diesen  beiden  Beobachtungen  erhielt 
man  somit  ein  Maafs  für  die  Wärme -Ent Wickelung  und 
Stärke  des  Hauptstromes  während  der  20  Sekunden,  in  de- 
nen das  Blitzrad  umgedreht  ward  und  keine  luduclion  statt- 
fand. Nachdem  diese  Beobachtungen  angestellt  waren, 
v^ard  die  Inductiousbahn  mit  einem  Platiudraht  von  dersel- 
ben Länge  und  Dicke  als  der,  auf  dem  die  thermo- elek- 
trische Säule  festgeschraubt  war,  geschlossen.  Der  galva- 
nische Leitungswiderstand  in  der  Inductionsbahn  war  dem- 
nach  nun  derselbe,  als  damals,  wo  man  die  Wärme >Eut- 
wickclung  des  Inductionsstroms  beobachtete.  Während  die 
Inductionsbahn  geschlossen  war,  stellte  man  abermals  zwei 
Beobachtungen  an,  die  eine,  als  der  zum  Magoetometer 
mitfolgende  Theil  des  Hauptstroms  und  der  thermo  elek- 
trische Strom  in  entgegengesetzter,  und  die  andere,  als  sie 
in  einer  und  derselben  Richtung  wirkten.  Diese  beiden 
Beobachtungen  ergaben  ein  Maafä  fCr  die  Stärke  und 
Wärme -Entwickelung  des  Hauptstroms  während  der  20 
Sekunden,  unter  denen  die  Induction  stattfand.  Nachdem 
diese  Versuche  mehrmals  wiederholt  worden,  stellte  man 
schliefslicb  einige  neue  Beobachtungen  tiber  die  Wärme- 
entwickelung des  Inductionsstromes  an.  Die  Strombahn  ent- 
hielt selbstverständlich  den  nöthigen  Strombrecher  und  Com- 
mutator  und  daneben  eine  Tangentenbussole.  Die  Säule 
bestand  aus  fünf  Grove'schen  Elementen  mit  grofser  Fläche« 
Die  erhaltenen  Zahlen  waren  folgende: 


' 


. 

'i 

2 

Ausschlage  «ro              loductions- 

StroB- 

Wärme- £d|. 

Magoetom.                       rolle 

.«iSrke 

wickdang 

No.     1.      46,0)     ,, 

138,5 

184,5 

No.    2.      40,0)         ., 

322,0  i  8««'="««'"«» 

141,0 

181,0 

No.    3.      46,0  1     „ 
«.««,     offen 

136,5 

182,5 

319,0  ) 

9 

/ 
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2  2 


Avtfclnlagc  «00  IndactioD«-  Strom-         Wärme- Ent- 

Magnetom.  rolle  stärke  wickelang 


geschlossen  138,4  179,4 

offen  140,5  184,5 

geschlossen  147,0  187,0 


No.     4.       41,0 

317,8 
No.     5.       44,0 

325,0 
No.     6.       40,0 

334,0 

^''-     '•     g^J'U  i  offen  140,0  187,0 

^^     ^     3220  i  S^"^**'^"^"  ^*2^^  *^^^*> 

""■   '•   sä  i  »"•"  '^'         '"'' 

No.  10.      38,0  ,,  ...^  ,^^^ 

326  0  1  8®*^"'®**®"  ^^'^'^  182,0. 

Die  Wärme-Eutwickelung  des  Inductionsstroms  betrug: 

fto'/.  1  ^or  den  Versuchen 
Zo,0  } 

'^  (  nach  den  Versuchen 


Mittel  28,75 

Wenn  die  Wärme* Entwickelung  bei  den  zehn  vorge- 
nannten Versuchen  für  den  Fall  berechnet  wird,*  dafs  die 
Stromstärke  der  Säule  constant  und  unverändert  geblieben 
ist  (=  Mittel  140,6),  so  erhält  man  folgende  Zahlen: 

No.  1 190,1  No.     2 . . . .  180,0 

No.  3 193,6  No.     4  . . . .  185,2 

No.  5....  184,8  No.    6....  171,1 

No.  1  ....  188,6  No.     8 . . . .  176,5 

No.  9  . .  ..187,1  No.  10 .  ...173,5 
Mittel  188,84  Mittel  177,26 

Der  wahrscheinliche  Fehler  bei  den  ersten  dieser  Mit- 
telwerihe  ist  =1=0,99  und  bei  dem  andern  =fe:  1,65. 

Der  Unterschied  zwischen   diesen  beiden  Miilelwerthen 
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11,58  bezeichnet  die  Abnahme  der  WSrnie -Erzeugung  im 
Haup(strom,  und  er  entsteht  dadurch,  dafs  letzterer  einen 
Strom  in  einem  anderen  Leiter  indncirt.  Diese  Zahl  1 1,58, 
sovile  die  Zahl  28,75,  welche  man  för  den  Inductionsstrom 
erhielt,  repräsentiren  )edoch  nur  die  Wärme -Entwickelung 
im  Platindraht,  geben  aber  keinen  Begriff  von  der  Wärme-. 
Entwickelung  in  den  übrigen  Theilen  der  beiden  Leitungs- 
bahnen. Man  kann  demnach  diese  Zahlen  nicht  direct  mit 
einander  vergleichen,  um  zu  sefaeo,  ob  im  Ganzen  eine 
Wärme- Entwickelung  äbseiten  der  galvanischen  Induction 
dieser  Art  verursacht  wird.  Nun  aber  ist  für  einen  und 
denselben  Strom  die  Wärme -Entwickelung  proportional 
dem  galvanischen  Leitungswiderstaude,  was  nicht  nur  für  me- 
tallische Leiter,  sondern  auch  für  Flüssigkeiten  gilt.  Wenn 
man  also  28,75  mit  dem  Leitungswiderstand  der  Inductions- 
bahn  multiplicirt  und  11,58  mit  dem  Widerstände  im  Haupt- 
strom, so  bezeichnen  von  den  erhaltenen  Producten  jenes 
die  gesammte  Wärme -Erzeugung  in  der  Bahn  des  Induc- 
tionsstromes  und  dieses  den  gesamniten  Wärme- Unterschied, 
der  in  der  Bahn  des  Hauptstromes  entsteht,  wenn  dieser 
Strom  iuducirt,  und  wenn  er  nicht  inducirt.  Hierbei  ist 
jedoch  zu  bemerken,  dafs  d^r  Widerstand  in  der  Bahn  des 
Hauptstroms  dadurch  verändert  wird,  dafs  der  Strom  durch 
die  Umdrehung  des  Blitzrades  fortwährend  geschlossen  und 
geöffnet  wird.  Der  Strom  hört  nämlich  nicht  in  demselben 
Augenblicke  auf,  wo  die  Schliefsnngsfeder  des  Blitzrades 
den  leitenden  Zahn  verläfst,  sondern  dauert  in  Folge  der 
entstehenden  Funkenbildung  noch  erne  Zeitlang  fort.  Der 
Funke  übt  einen  bedeutenden  Leitungswiderstand  aus,  und 
demnach  ist  der  Leitungswiderstand  in  der  Bahn  dee  Haupt- 
stroms während  dieses  Zeitmoments  gröfser  als  vorher.  Der 
Leitungswiderstand  der  Hauptbahn  wird  folglich  durch  die 
Umdrehung  des  Blitzrades  vergröfsert.  Wenn  i»  der  Wi- 
derstand in  der  Bahn  des  Inductionsstromes  und  M  der 
Widerstand  in  der  HauptleituQg  ist,  währiend  dM  Bliterad 
umgedreht  wird,  so  bezeichnen: 
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28^75  m  die  gesaminie  Wärtue -Erzeugung  in  der  laduc^ 

tioQsbabjQ  uud 
11,58  St  deo    gesammteo    Wärme  -  Unterschied    in    der 
Hauptbahn,  wenn  der  St^om  inducirt,  und  wenn 
er  nicht  indncirt. 
Um  nun  das  Verhältuifa  zwischen  m  und  M  zu  finden, 
ward   das  Blitzrad   einmal   in   der  Sekunde   mit   constauter 
Schnelligkeit  umgedreht  und  bo  fuhr  man  fort,  bis  der  Aus- 
schlag an  der  gleich  anfangs  in  der  Hauptleitung  angebrach- 
ten  Tangentenbussok   constant   wurde.     Darauf   ward  die 
Leitungsbahn  des  Inductionsstrouies  in  die  Hauptleitung  ein- 
geschaltet und  dieselbe  Beobachtung   angestellt.     Im  ersle- 
ren  Falle    erhielt   man   als   Ausschlag    15^  49'    (das    Mittel 
mehrerer   Ablesungen)   und   im   letzteren    11  ^\0.     Man   hat 

also: 

Tg  15My_  t    .fn 

Tg.ll«,0  ""     "*"  W' 

woraus  m  =  0,457  Jlf. 

Diese  Bestimuiuiig  geschah  vor  dem  Beginne  der  Beob- 
achtungsreihe. Do  Jlf  während  des  Laufes  der  Reihe  sich 
etwas  änderte,  war  es  nothwendig  beim  Schlüsse  derselben 
den  Versuch  zu  wiederholen.     Dieser  ergab: 

Tg.  10»  27' ~     "^  M' 
woraus  m  =  0,424  itf. 

Nimmt  man  nun  hiervon  das  Mittel,  so  erhält  man 
m  =  0,4405 Jlf.  Setzt  man  diesen  Werth  von  m  in  den 
vorhergehenden  Ausdruck  der  gesammteu  Wärme- Erzeu- 
gung des  Inductionsstroms,  so  erhält  man  für  diese  12,66il!f, 
welcher  Ausdruck  sich  so  unbedeutend  von  11,58 Jlf  unter- 
scheidet, der  den  Gesammtunterschied  in  der  Wärme-Er- 
zeugung des  Hauplstromes  bezeichnet,  wenn  dieser  indncirt 
und  wenn  er  nicht  indncirt,  dafs  man  sie  als  einander  gleich 
betrachten  mufs. 

b.  Die  zweite  Beobachtuugsreihe  ward  in  gleicher  Weise 
angestellt  wie  .die  erste,  mit  dem  Unterschiede,  dafs  das 
Blilzrad  nur  15  Sekunden  umgedreht  und  die  Beobachtung 
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am  Schlufs  der  36'**^  Sekunde  gemacht  wurde.  Die  galva- 
Dische  Säule,  die  aus  denselben  Elementen  wie  zuvor  be- 
stand, war  stärker,  so  dafs  die  Ausschläge,  trotz  der  kür- 
zeren Wirkungszeit  des  Stromes,  dennoch  etwas  gröCser 
ausfielen,  als  vorher.  Diefs  dQrfte  doch  zum  Theil  davon 
herrühren,  dafs  die  thermo- elektrische  Säule  zwischen  bei- 
den Versuchsreihen  auf  den  Platindraht  versetzt  worden 
war,  in  Folge  dessen  die  erhaltenen  Zahlen  in  der  ersten 
und  zweiten  Reihe  nicht  ganz  miteinander  vergleichbar  aind. 
In  dieser  Reihe  erhielt  man.  folgende  Resultate: 

Wftrme-BotwiokelUDg;  de«  Inductionsstromes  3=  32,0. 

y  —  jr X  -f"  «* 

2  ~2 

Ausschläge  am  Inductions-  Strom-  Wärme -Ent- 

MagDetom.  rolle  stärke  Wickelung 

No.  I.    373,0  j    ^jj^^  j^^j, 

^^    ^     376  0  I    6««^'*^^«'«"         ■*''&  ^^28,5 

No.  3.       89,0)       ..  ,.^..  .... 

3810)  146,0  235,0 

«^«'         geschlossen         149,5  225,5 

^--'    I    geschlossen         141,5  215,5 

Wftrme-EDtwickeluog  des  loducliousstromea  ss3l,0 

»32,0 
Eioige  StoDden  spiter. 

Wftrme-EDtwickeliiDg  des  InductioDssU'oines  ss30,0 

=  31,0 

"••  '•  «;oi  «n»  '^'        ''^ 

No.    8.    342,0 

65,0  }    geschlossen         140,3  205,3 

349,0 


^■Khläge  am   . 

Matatlom., 

■"No:   '9:     34*,0  1 

'  70,0  1 

fe  10.      61,0  1 

"3il,oi 


geeflUoMeo.. 


Siran.- 

Wü^c-Eni, 

I3«,ö 

...  .2«6,ä    „ 

141,5 

2«a,5 

nnftoim» 

.=S8,d 

»1.» 

'  WSra>«'-Bif(W(ckelang  dM  Indnctlo 


Wenn  man  ans  diesen  Brohachtungeu  berechnet ,  wie 
grofs  die  Wärme- EnUvkkelung  geworden  »«^d  würde,  falls 
die  ^Iromslärke  sich  unverändert  gebalten  hätte  j(=:  ''^fti^ 
dae  »ritbnietiBGhe  Mittel  aller  10  Beobachtungen  J{,  f^o  ei^- 
häl(  man  ,folgeodä  Zahlen: 


OhQ«   lodqclioD. 

:  Mii 

No.  1  . . . .  226,5 

No.    5 

No.  3  ....  226,1  , 

No.    4 

No.  5  . . . .  228,6 

No.    < 

No.  7.... 217,6 

No.    f 

So.  ».,,.227,3 

No.  1( 

mm  225,22 

IV 

Der  wahrscheinliche  Fehler  bei  dem  erEten  dicssf  Mitlel- 
werthe  ist  dbl,3  und  bei  dem  letzten  ±1,73. 

Der  ..Unterschied  zwischen   diesen   beiden  Mittelwerthen 
ist  12,36.     DAS  Mittel  der  sieben.  BeobacbtuHgen  Ober  die 
WSrme - Entwickeluog  des.  Induciioassiromesjiit  30,71.    Das 
Verhallnib    mischen,  dem.  Widarsiaade.m. und  M  erhält 
man  durch  di«  lÖIeichung. .  .  . .  .    l    .u/' 

.       .  T,.I8*45.'^..         1   .  C.    ,.,/ 
Tg.  13»  21' "~-    7"  M  ,,,'' 

:.. :  .Warans  m  ^;1),430if. 
"'Ward»  .30,71  mit  0,43  malllpllcirl,  so  erb&lt  1080*3,21, 
welche  Ziibl  ei^uui '0,S&  vou' 42,86 'uUler6U)eidet/''DWsid 
Reibe' ;  fuhrt -also  sadeBMelben  Reeullat  wie  dre- rori^. 
'■■■•■c.     Die  Art  der  Beobachtung  in-  dei*"dritteii  Keih^'Wieb 
i*»et>Mai  to»'  der  i^efbeMett:  frUharen  abt"  ZueMl  beob-^ 

PoHeodortr.  Adii.1.  Bd.  CXXlll.  19 
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achtetie  man  die  W^mie-Eutwickelung  des  Inductiousstrouis 
uod  darauf  selbige  iin  Hauptstrom,  wenn  dieser  iuducirte 
und  wenp  er  nicht  inducirle;  sodann  wurde  die  Wärine 
des  luductiousätromes  wieder  gemessen.  Für  )edwede  der- 
artig« Coinbinatton  der  Beobaehtutigeii  waid  das  Verhält- 
nifs  zwischen  m  und  M  bestimmt.  Nachdem  diefs  gesche- 
hen, ^«llte  ich  neue  Beobachttingeu  an.  m  war  in  dieser 
Reihe  bedeutend  gröfser  in  Verhällnifs  zu  M,  als  in  den 
Torhcrgehenden ,  weil  die  Inductionsrolle  einen  viel  län- 
gereu Draht  enthielt.  Durchschnittlich  war  m=0,88Jlf.  Das 
Blitzrad  ward  während  15  Sekunden  umgedreht  und  ain 
Schlüsse  der  35^^*^  Sekunde  die  Lage  der  Magnetnadel  beob- 
achtet. Die  inducirende  Stromstärke  war  bei  diesen  Ver- 
suchen so  stark,  dafs,  da  die  Erwärmung  des  Platindrahts 
durch  die  Einwirkung  derselben  geschah,  die  Ausschläge 
so  grofs  wurden,  dafs  die  Scale  nicht  zureichte.  Es  ward 
daher  ein  Widerstand  in  die  Bahn  des  thermo- elektrischen 
Stroms  eingeschaltet,  wodurch  die  Ausschläge  in  einem  Ver- 
hältnifs  von  5,701  verringert  wurden.  In  folgender  Tabelle 
sind  die  Zahlen,  welche  die  V^ärme  Enlwickelung  des  In- 
ductionsstromes  bezeichnen,  auf  denjenigen  Widerstand  re- 
ducirt,  der  in  dem  inducirenden  Strom  stattfand. 

Wärme -EatwickeiuDg     Daraus   Unterschied,  wenn  der 
des  Uauptstroiu   loducirt  und  wenn 

Inductitiosstronies  keine  Indurtion   stattfii:det 

No.  i  ...•10,08 14,75 

No.  2....   8,99 11,00 

No.  3  . . . .    9,43 8,50 

No.  4 . . . .    9,34 8,00 

No.  5 9,70 6,00 

No.  6....    9,58. 9,50 

Mitter9;52~         Mitt«!  9,63. 

Der  wahrscheinliche  Fehler  bei  dem  ersten  dieser  Mit- 
t^liverthe  ist  ±0,1  und  b«i  dem  zweiten  =t0,82. 

Diese  Reihe  stimmt  demnach  mit  den  vorigen  fibereiu, 
^byFohl  der  Unterschied  in  der  Vl^äraie- Enlwickelung  des 
Hfiuptstroiofi^  wenn  er  inducirt  und  wemn  er  ni^hl  inducirl. 
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hier  etwas  grdfser  ist  als  die  Wärme  des  InductioDsstromß« 
Alle  drei  Reihen  föhren  also  zu  demselben  Resultat,  daß^ 
wenn  eine  gahanische  Induction  in  einem  geschlossenen  Lei- 
ter durch  Oeffhen  und  Schliefsen  des  indudrenden  Stromes 
geschieht,  rücksichilich  der  Wärme  weder  Gewinn  noch  Fer- 
tust  entsteht.  Die  Summe  der  vom  Inductions ström  verur^ 
sachten  Wärme  ist  gleich  dem  gesammten  ^Wärmeterlust, 
der  durch  die  Induction  in  dem  indudrenden  Strom  entsteht, 
Weuu  /  die  loteiisität  des  indudrenden  Hauptstromes 
in  einem  gegebenen  Keitmoment,  i  die  Intensität  des  Induc- 
tionstromes«  und  i,  die  Intensität  desjenigen  Inductionsstroms 
zweiter  Ordnung,  der  in  der  Bahn  des  Hauptstromes  ent^ 
steht;  wenn  ferner  Jlf  und  m  den  galvanischen  Leitungs wi- 
derstand in  der  Hauptleitung  und  in  der  Bahn  des  Induc- 
tionsstromes  bezeidinen,  so  hat  man  in  Folge  des  Vorher- 
gegangenen 

M/Pdt'-'Mf(I^i,ydt=im/i''dt,  oder 
M/(2Ii,—i,')dt  —  m/i''dt  =  0    .     .     .     (il) 

wobei  die  Gränzen  der  Integrale  die  Zeit  für  den  Anfang 
und  den  Schlufs  der  Induction  sind. 

8.  Um  durch  die  Annähern  tig  der  Inductionsbahn  an 
den  inducirenden  Strom,  so  wie  durch  ihre  Entfernung  von 
demselben  einen  so  starken  Inductionsstrom  zu  erhalten, 
dafs  dessen  Wärme -Ent Wickelung  mit  genügender  Genauig- 
keit gemessen  werden  könnte,  liefs  ich  folgenden  Apparat 
aofertigeii.  In  Fig.  2  Taf.  II  stellt  AB  CD  einen  Theil  eines 
Holzgestelles  dar,  worin  eine  Rolle  ab  aus  Messing  fest- 
gemacht ist.  Diese  Bolle,  welche  einen  inneren  Diameter 
von  200^"'  hat  und  60""°  breit  ist,  ist  in  mehreren  Schich- 
ten von  einem  übersponnenen  Kupferdraht  umwunden,  der 
bei  den  Scbraubstöcken  c  und  d  endigt.  In  dieser  Rolle 
befindet  sich  eine  andere  MessingroUe  ef.  Der  innere 
Durchmesser  dieser  Rolle  beträgt  175"^,  der  äufsere  190""* 
und  ihre  Breite  34'""'.  In  der  Verlängerung  eines  und  des- 
selben Dor<ohmesser8  sind  auf  den  emporgebogenen  Rän- 
dern  dieser  Rolle  zwei   Stahlcjlinder  festgeschroben,  von 

15» 
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i}eiunl'devi'eiilB:l)ei>ij^'^i]»:¥/ di^  ^ädsete  ^äH^i^^Akf^behlh 

ib>.'£iti«\'5Me^Äi]>|^b«ibe:  eingesteckt  liati.  .Dias^  JUagenöAnuttd 
^e\<M)a8siiig8cheiW  k'^  sittd:  an  <l«iti  iffo^2gesf!eii  jM\e8ligi.O.)  AbC 
4eiA  SiahiojJiudey  ^s\i^t  bei  i  idne' aÄ8i''Mes8i^\yA#icrtt^Q 
Rolischiübä«;.  üig;;.3r\Ta£;  li  zdigt  iivie^  der  Stabii^jiiildisrvaü 
dw' \moeKe\ il«^(U>^ /^^ b^fe^tigi : ist \\g'\iiRt  das  ^«naiitite jy^]p»r 
uuU\«\sdie'.  i\üilsdieibe;^  ' Damit,  der  sSldilbjliiMkrAincht'viki 
Biefiübr«ui(g  nütid^rräüifseriii  Ri^ile  .und  dxiü  ndaÄum.  -gcViruu- 
dtsiieu  Dilahi.  kommd,  biat.  das  Locb^  dfircb  iwelcbes  dec.'Cjr4' 
Under.  gfibtr  ^io»  .kpöcil\efbe  FöttetEiiiigi  Deifizyfeite;  i&tabk 
cyliüie^i  nelqher : in  der  Figur  >üicbt  .8ichtbair].iBt,v>istjb«r/i 
aiD.  4ßt  itduäeieu  BoUe :  k^fesiügt^v  jißdocb.  so,  daifsist«  iuiiUek 
Ben  leileüdeo '  iVerbiuduDg  mit  einander  .steböo^..  Uiu'.dib 
Uolfriibg  SU  b^wdrkstaUigeiK^.  ist  -  beifiii  >  EJestschraubieD  -  «iob 
kuöcberoe  Scheibe  zwischen  sie  gelegt.  Diesen  OjJin^^HSI 
der  sehr  kurz, ist.  ist  kpnisch  zugespitzt  und  u^fßt  in  eine 
au  der  äulsern  noile  angi^brächte  konische  Vertiefung.  Die 
irniefe  Rolle  ist  in~mehreVen~~Schibhten~vdn  ~eiheni  über- 
^Diku^nenlKüpfeftrdföht.liitnwickielt.  :  Das  eiite^Ende  dieses 
Kupferdrahts  steht  in  Ieitender)¥ierbiod)ang.  biii'ldßvii  öbe-f 
ren  Stbblcjxiindjär»  lund  das  >  andere!  .inii  ideai  uiiteten)  koiäsch 
zuge^tz&enll'Beiditi  Messitagroilenrisiod)  Jl^iimlaufgesühiitittei^ 
^j)da&  fin  libneio  ik«inei  luUuötioBssiiiöwe  entBtehenjKbtinedi 
^D't^edJ^.  >UerLinfehrg;eciaoot^a  StahlcyJiudeirVbofiuddt  sieb 
ecne(j<$lahlfoder^!ni  uüd  p:  (jp'.FigwäL).  i'  'iDiesei.Feden^  dnd 
aniMeksiiligscheibetiV'btfdstigtvJdiel  i^ 'Hölzgestell  fest^isKshi-ofi 
bDiitsitidL  r  Der  iDrück  dieser  iEedem v gegen >> die  Stahicjiidi 
der )iboilAtei^viniiltei8t^4  einer  tlzii  diesekii'2w«okä  an^hrkobte^ 
Vbrkebrung » ab  udeü  Me^feibgsebeiben»'  iiaoh  :B^lr4^b^  ^er* 
midhrt:  <öder '  Aerobin dlert .  .weiden#  '  i  Uui  /eMblgeraia&en- '  eineit 
CXiijdirufigriiporikibeugttn'.  ^ai*en  dieii&lablfed«ni  )da,i:Wo  «d 
die(Ci^linder  bi^rlibritien,i  mit IPIatmi  belegt;  •  Bei  deni  iVisrU 
dUfttbi^b  lieb  der  Gotiffäct.der  obäreuvlleder'^icbts /»B.iwlüi 
sebbnltibxigi  ;dagegefr  :^esi;hab  esimehrmfals^  dafsidie  Ldtuog 
zai.der  anbar^Qi^Fefler  unter bvochen:  wuirde^uiiIDietUrsB^bai 
biewqii  «itMidie^^i^arft  etvinaslyirdbigelB  räo.vdeiiiObl^i'woibit.ziifc 
*  CA 


«Nlle^  .bkk^pig..-   Bio«  ain .  dem .  Cylirtd^rv.  zwlscb^ia'  dieser 

veftfiocbt^  ni<^Kt'die)5e,n..Uek<tBtaQd-.z»^  be$eitii§«ii>  lE^.  ivätiie^ 
MlQri.obde  Zweifeln  besser  .ge«i^«a!en^  (Wehrt  .ma«!.  d«t9>  imleffi 

49^  ^b^re^i  (  Di«  Mni^^;.  m  w^leben  di^  ^)ald^n,StaWoj?lindi8i| 

IWlie)  »bUdißte  n)U  der.Hon^aotßl-FläiGbci  ßin^w  Winkel  yort; 
^C^'fi^br,^70:G)rM..  ^Day  Hlal»gftrt<Jliw^ri  dei^  Aj:i  im  fi^n- 
bD4eu|49^gef(ßbi;0b^6Di«  dafe  4ie.Fläcb^i<<dier}  fesl^etn^BpU^Ji» 

9»^gi)^M$cib<^n  M^idj^  ,lag,  i^pbej  ,diei<iI(atoti0n6«K€i<4?ür  mb 
d|fi;.<ei:dm#go«Aiscb0o;inclinatipA8ti^dißl.^  Pmf9rn^     tür  oilW 

tbJS.ISeh|E|Ue4i^.uin.  d»r  U}da€ii(^m  d$s  Er4Bi9go^ti6i«D^ . MFJliiih 
W^ijt^ep«.  Wwn  die.inper^.  Roll^^^t^rk  .  ri[||jrtß,^f^erfin4er,|0| 
sieiiia  Foig^  d^  £QO|ri(ii^lkrßft .  ibre  Forin  ip.  eiw  <ollip^ 
tj^cdeii  vi^^obei  4iec  «nterie  konisrcbe;  Slablr,yl]|^4ernaw&' d^ei? 
^^^ti^ui?g.fdejr,  9iiCsere«i.^olte  biipft^ew!.  \!%udmU  m  Tjern 
bimdeiHiimufsAe  .ein  Qol^yJindf  r  f(»iiPod^r>lli49btiinQi4fr  ßo-r 
tfi4|Q0«^s{e  la^gebr^Qbt  iteitden» .  Dh  ^iptatlou  ^ard  cinittelat 
?wr^i0r  Jßi^dßfi  bciwei^krteUigl,.  v:an  4e»CT  jouu  da«  ^]n0i  o^ift 
4ie^;.<Fig;Kir  aofiphauUcb.  .gemapbt  i$U.  .SIq.  wäre«  b^Wi^^yAia! 
HpI?,.iViq  nicbtiia  d^r  eineDnOd€r;^Dd^rn-.Wici«e  diQir^b  I?b 
4iH:tiop,^uf  iiß  ,bei4en  JRoIlaQ  .tiii2iuwir>iet).  »Ueber  ,das 
IQ!  4^r.FJguri  a^Q^giel^ssem^  Rb4>  yv^eHh^  mtf,  eiiD^rKnrbieL 
y^r^eben  vfar»;  ging^  oipe  SpbnHr.  tf'i'üui  der  an  df rselb^Vt 
A|E€  iffie  dja^  ß^4i^.:Si(iieo4f',i>,  lVltßsingr/(^>ke^, .;  Eüne^  aipderf» 
3plMiiur.(;  ging. iioi  das  Ra4  a?:.uqt»i?,  di^  Mes^ipgnollej  r  m 
d^rhapjdfjf  Rqt^t^iMaace  4/?r  Oi^abtraUe  b^f^^igt^  M^^ 
^le»  f.  .  W^wn  die  KMKbel  ßm^  Mal  mipgec(r<ebt  wu.r4?»i 
dr^^tfl^:  sic^  di«^  Qlrdbtro||e.90  ^^h  %Bß%\  h^rum^  ^  B^i-  allw 
^fi;6ucben.Wiar4;' die  Kurbel  ein  M#l.  ip-^wei  SjekwiMien.: 

ifmgiedcebj;:  di^  DrabtnoUe.  ma^bt«  >4emnaid)  .45  gftnr#  Uwxf 
dri^hfung^n  in  def  Sßl^MBde..   ..      r  ,      .    :  :     /         ,     ^,  !<,.,] 
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dareh  die  äufsere  Rolle.  Eine  id  den  Haoptstrom  eioge- 
sebaltete  Sinus -Ba^ole  zeigte,  dafs  die  Strotnstdrke  gleich 
grofe  wur^  die  gescblostelie  innere  Rolle  moebte  rotiren 
oder  0reb  in  Hube  befinden.  Mdn  konnte  alfio  keine  durch 
die  lüdoctionsströme  aweiter  Ordnung  hervorgerufene  Ver^ 
ttnd^riing  der  elektromotorificfaen  Kraft  der  galvanischen 
SAule  verspüren.  Die  Polatisatiou,  die  ohne  Zweifel  auch 
jetzt  nicht  mangelte,  zeigte  sich,  da  der  Stronv  fortw&brend 
geschlOdsen  yvat,  in  linveränderlieber  Stärke  und  terorsacbte 
daher  keine  Veränderung  in  der  Strom&tärke.  Dieser  Um- 
stand gi^stattete  eine  bedeutende  YereinfacbuOg  der  Beob^ 
achtungsweise.  Da  man  Dätnltcb  darauf  rechnen  durfte,  dafa 
die  inducirende  Stromstärke  sich  unverändert  gleich  blieb, 
ob  lüduction  stattfand  oder  nicht,  so  brauchte  man  nicht, 
wie  bei  den  früheren  Beobachtüngsreiheu,  dem  induciren- 
den  Strom  eine  andere  Richtung  zu  geben,  um  ein  Maafa 
für  denjenigen  Theil  desselben^  der  dem  thermo-^elektriachen 
Strom  bis  zum  Magnetometer  folgte,  zu  erhalten;  denn  die- 
ser Stromtheil  war  hier  unverändert  derselbe.  Um  in  Be- 
treff d«8  Ünteracbiedeci  zwischen  den  Wärmemengen,  die 
vom  Haupt&trom  hervorgebracht  wurden,  wenn  et  inducirte 
und  wenn  er  nicht  inducirte,  ein  Maafs  zu  erhalten,  brauchte 
man  uur  die  Ausschläge  am  Magnetemeter,  die  man  in  diesen 
beiden  Fällen  erhielt.  Zu  sdbtrahiren;  ein  Verfahren,  das  durch 
die  vorher  aüfg;e8tellle  Gleichung  (7)  gerechtfertigt  Wird. 

a.  In  der  folgenden  Bcobacfalungsreihe  ward  zuerst  die 
innere  Rolle  mit  dem  Platindrabt,  auf  dem  die  tbermo-elek- 
triacbe  däule  festgeschroben  war,  in  Verbindung  gesetzt 
und  der  andere  Platindrabt  ward  in  den  Haupt^trom  ge- 
bfadht.  Darauf  liefs  mau  die  inilere  Rolle  rotil-en,  und 
nachdem  die  Schnelligkeit  cöüstant  geworden  (45  Umdre- 
hungen in  der  Sekunde),  ward  der  Hauptstrom  mittelst  eines 
Strömbrecher»  geschlossen  ntid  die  ttotation  währeüd  30  Se- 
kunden fortgesetzt,  älddann  wuk-de  der  Haupt^trom  geöff- 
net üod  in  der  ^^  Sekunde  die  Läge  der  Magnetnadel 
beobachtet.  Nachdem  auf  diese  Weide  die  Vl^ärme-£nt- 
Wickelung  des  Inductionsstromes  bestimmt  worden,  brauchte 
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nf«n  den  Plutiadrabf,  auf  treTcb^tn  dte  Sllüle  hsigi^Bthro- 
ben  wdf,  in  den  Hauptetrom  tiad  s^hlofd  tnit  dem  afüdern 
Pbtindraht  die  Induction^rolle;  faierftiff  urard  die  intiere 
Ro^He  in  Bewegcmg  gesetzt  und,  naehdem  ihre  Sebnekltg-» 
keit  45  Umdreiiangen  in  der  Sekunde  erreidit  hatte,  der 
Hauptstroni  gescbloseen,  und  die  Rotation  mit  unterätiilerter 
SehnelH^keit  wlihrend  3C^  Sekunden  forlgesetzt;  nachdem 
diese  verstrichen,  Öffnete  man  den  Hauptstrom  und  beob^ 
aehtete  sodann  in  der  SO^*"  Sekunde  den  Attsseblag^  d^r 
Magnetnadel.  Endlieh  wiederholte  man  diesen  lettien  Ver^ 
such  mit  dem  Unterschiede^  dafs  die  innere  Rolie  iti  Ruhe 
gehalten  wurde  und  der  Inductionsdrabt  offen  ttar.  Der 
Unterschied  zwischen  den  beiden  letzten  Aus^hldgen  giebt 
einen  Ausdruck  für  den  Unterschied  zwischen  den  Wurme- 
mengen,  die  wUhrend  30  Sekunden  vom  Hatfptstrdm  er^ 
zeugt  werden,  wenn  er  indocirt  tiod  wenn  er  nicht  indo- 
eirt.  Derjenige  Tbeil  des  Hauptstroms,  d<^r  tum  Magneto- 
meter mitfölgte,  wirkte  in  dieser  Heibe>  in  der  der  Erwdr- 
mang  entgegengesetzten  Richtung. 

No.     1  '  ) . . .  78^0  I  W2fcrme-Edtwif4eiu»g  des  Induc- 

No.    2 75,0  i      tionsstromes« 

Ausschläge  des  Hauptstroms. 
Ohne  loductioQ.  Mit  Induction. 

No.    3. ...295,0  No.    5. ...315,0 

No.     4....  297,0  No.    6....  292,0 

No.    7....  290,0  Nd.    »....287,0 

No.    8....  282,0  N6.  10....  302,0 

No.  11....  292,0  Nö.  12....  284,0 

No.  13 ... .  287,0  No.  14....  295,^ 

Mittel  290,5  MUfel  295,8. 

No.  15 80,0 

- ,  *   .», ^J^\  Wärme  des  Indoctionsstromes 

No.  17 73,0 

No.  18 74,0 

Dm  Mittel  der  Wärme  Aller  Iliductiontströme  =£  76,2. 

1 )  DicM  Zahlen  beceichDen  die  ReibeDfolge,  in  der  die  Vertachc  gemacliC 
wutdeo. 
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>i  Wenn:  die  Wätrmei-fibtwdikeluDg  .:bei.  di^er  'Ati  d^v 
Ifidlicliion.  sicbi  eben  $a  ^erhieke^  .wie  wei»«^  der  fftduciFciiNlfi 
Slitoii9.g)Q^fii^*  itfid  geioblo^en  Ivrqrdeg  bq  mubte.ilifrMitUl! 
deri  BedbaebtungeQ'^ >  die  idn^stellt;  Miuriieti^  lala  di^'lDdiuH 
tftoü  stattfand',  geringer  ^eyn  Ms  ^asl  MitfieJ.  der  Beobodh* 
tilta^ti,  i wenn,. der r^Biiftetcomnicbiiiidiiciitle«!  ^übM»-  kei«e. 
Wiriiieinfii»l?v4ckellin§  .etaltgefimd«ii,>  so  >.würdef  <da8»'erilt« 
Mittfei.  2038 (ot76^2k0(2^74>  Ei^faeited^  gertoger  gevipordett 
8eyti]a\ä  dlttJietile»  etatil  dessen  aber»  ward }ee:5#3MEinkeJr^ 
tenlgröfaer.  Bei  diea^  Art  Indaotibn  wird  aleo  Wftnue 
edtwickellJ  Der  Uekeisacbiifa  S,3*  tührl 'grofsettibcitls.  ivoiv 
dei I  MAerlitii  .'febl6]}boftfiii.'Beobfl<}blnng!]fo/  5*  iben:'  fRenn> 
aber  idiesetBelrfiaditfing  «gans  •  Bm^iiMo(i$em  wird,  terbält 
nute I als  Mittel  3&2,0  und  fdglicb  .ei»  güöfeeres.  4U>de8^aA- 
dere.  iDer  .Uebtor^ehufs«  ep  ;  Wärtn^rEdtwiekieltio^  witd 
durch  dieWärme^  gebildet ^  die  aicb.  aae/^dem  .(edactionei^ 
Strom  entwickelt,  während  die  Wälfme^  Erzeugung  im  HtnpU 
stroln-nabezui^oibtaot.tu-.aei^iy^cfaeiBi.    ... 

6)  Folgende  VerMiQbsreibe.t  ward -in  Cast.ehen  dotselben 
Wejse,  wie  die  vorige  aneestellt.  Eine  in  dem  Hauptstrom 
angebracbte  Sjnqsbussole  ergab  die  Stromstärke  ;^ sin  37^  30'. 

Warni^-'EblwickclTlng     <    '^  Ausschlage  Vie»  HaapUtrAfnes- ' 

des  IndMCtltitas^troipc^.     . . .  '  oline  Indoictittti       .  .  .  <    MU^  Itidaction 

No.  1*>,,48,0  ISoi  2....166|0  No.  »...,,163,0 
No.  4  . . . .  47,0  No.  5 .  . .  169y(>  No.  ft . . .,,  161,0 
No.  d.>.,50,0:  N;©'.  7....  167^0  No.  8,.Mi60,0 
No.  l^  -{V . .  51,9  s  iSp;  10  ... .  164^  No.  1 1  ^ . ..,  171,0 
No.  15.- . .  4iiM)  No.  13  ... .  162,0  Nq^  If;. . . .  164,0 
No.  18....  51,0  No.  16....  171)0  No.  17  ».,,168,0 
No.  23 . . . .  49,0  No.  20  ... .  1«$^(>  No.  18  > . .  ,172,0 
Mittel  49,3    No.  21  . .  ..168»Q    No.  22  ^ .  ,.176,0  . 

Mittel  1^«,6  lWipell66,9. 

;  ]>as  Verb^ltpifs,  zwpis<^^  ^  ^pd  Jf  w^  jiyjigi^ähr.  :wie 
i^.dpr  ersten  FLeihfi,  Dämlich  jn.  =  ,0,2ßjl. 

Auch  in  dieser  Reihe  ist  das  bei  der  Inductiaß:*firbal- 
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t^iw-Wit^eli  «ken/to  .||ro(l9,<  wte-^das  -anderid.  i  Httttei  keine 
Wariiie.-E«lwiehieliingf'8lAtt^^fufkd€ii,  soKirttrde'cliesed  MjAtel 
l^(ba 40^3 X 0^26)  Einheften  weniger  .als  das  andere  be- 
tragen hbbeiirf  I  «:  .  .  I  -  r  ,>. 
::<>  41..  lO'denietslen.  flleit«  w«i#  ^lie  Stromat&rke  rs  Fifi«5C^?. 
Die'  Bäohaobtiuiga^eifte  :i^iar  .dieselbe *  ^ie*  jn«  der  Ivori^Mi 
Beiher  .•    .  » "  i     ..•..••'..♦                          . . .    •  / 

.  xWp,  ,3 SM.   No.  .1 . . . .  278^    No..  2 . . . ,  376,0    ., 

.  .iljlfl.    ß,t,..;,94^.    No.  9.'i.,J54^    No,, 7').. 259,0 
;  JHo.  W  ,,9>,0       ..  Mittfsi  .27ÜT  „.    „MUlel  273,(),    . 
,., .,  ]V1iU«L.9|.P    .•...,..,      ..„.,.• 

I  .iDas  ^Verliiillnifei'BnwobMiiitt.wicl  M  mar  bfterwietin  .4«r. 
ersten.  HeibD  IIA  3oiOr27Jlf.  HäU0.  limine  Wftrnm-EntwickeluQg 
stettsQfundm^flo.fwttrdatdas  l^H  Mittel  a4,fi<m9l)0xO,%7) 
Einbeüeii>ig()riaefr' gdweeen  aeyo:.al«.da9  r erste, 
.i;  tyeigleicbliiiiiaii.'idie  InduolJQiiaatirOine.iin  den.  ewei  leit* 
taDr  y ^rsMchsreiheti  mit  eiwiiüder  ^«tid< mit  dea  .Qm^dral^o,  >  d^r 
Slcomslävkisii^  so.  I  erhält  «nani    . 

r  Wi«dJ3Il  tntt  4a^>iiliiittjpJii€irt^  so  erb«U  mAn  89,2fV 
^aatsiob.  niiibt  i^iel  ^voft.Sl^d  nnterscfa^id^t  .Die  WäroM; 
dieser  Inductionsströme  ist  demnacb  proportiopal  d<Uii  Qua^* 
dral  der.jtidiiGireniGletl  Stnomalftrlte.  r  v ,  ;  \  .. 
•n.  Die  drei  'angrffihrtett  •  neobachtiuigireiben  '  ftibrep.  ai)s0 
gemeinsam  zn  dem  Resultat ,  idafa  die .  Inductioo  dieser  Art 
eine  Wänp^^Entivickrtfing  verüirs^clif,  iind  di^e  ist  gleich 
de»  Soknniet  derfenäf^en  WiBlvn«^;  vfeJdke  ^r.eoi^laodene  IiVr 
dpoticNisatriMn  i^ntivfkkeltv  •  Die  Wärfne-'Eotwiokelung  im 
Havfttsti^^fn  ist  «iile/and  dieselbe;  ma^  eine  indaetion  stutt**. 
finden 'OiAsr^Diebl. 

l)  Bei    den    Beobachtungea    No.  i    una  Nd.  9  waren    die    Ausschtäge'  be* 

' deutend  geringer    Ji»  Vorher,"  weYc4ies   \*ahrscheiriHch" 'von  ' vfiref   verSn- 

derten  Lag«  'dft^  »tku^iMh^ eldktriadlitai  'Satd« '  Wrabitte. 
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Man  wird  leicht  einsebeD,  dafs  die  djnamische  Eiuwir- 
knng  des  Hauptstromes  und  des  Indactiontstroina  auf  ein- 
ander ein  Hindernifs  ist  für  die  Rotation  der  inneren  Rolle, 
in  welcher  Lage  diese  sich  auch  befinden  mag;.  Da  nSin- 
lieb  Induction  durch  die  Entfernung  der  lodnetionsbahn  von 
dem  inducirenden  Stroni  ▼ernrsacht  wird,  so  entsteht  zwi- 
schen ihnen  Atfraction,  und  geschieht  jene  durch  Anniihe-' 
rnng,  so  entsteht  Repulsion.  Das  hierdurch  entstandene 
Hindernifs  für  die  Bewegung,  welches  von  der  Kraft  be- 
wältigt werden  mtiFs,  welche  die  Rolle  in  Rotation  versetzt, 
ist  in  einem  gegebenen  Zeitmoment  proportional  der  Inten- 
sität des  inducirenden  Stromes  multiplicirt  mit  der  gleich-« 
zeitigen  Intensität  des  Indnctionsstromes.  Bei  unveränder- 
ter Schnelligkeit  isi  die  Intensität  des  Inductiotlsstromes 
proportional  derjenigen  des  inducirenden  Stromes.  Hier- 
aus geht  also  hervor,  dafs  die  mechanische  Arbeit,  die  in 
Folge  der  Einwirkung  des  Haupt-  und  des  Inductionssfromea 
auf  einander  bei  der  Rotation  verbraucht  wird,  proportional 
ist  dem  Quadrat  der  Intensität  des  Hauptstromes.  In  dem 
Vorhergehenden  ist  nun  dargethan,  dafs  der  bei  der  Induc- 
tion besagter  Art  entstandene  Wärme  -  Ueberschufa  demsel- 
ben Quadrat  proportional  ist.  Es  ist  demnach  der  experi- 
mentelle Beweis  geliefert,  dafs  -^  toenn  tneckanische  ArbeU 
durch  gahanische  Induciitm  f^erbraucht  wird  --  eine  Wär- 
memenge entsteht,  die  der  tfertraud^ten  mechanischen  Arbeit 
proportional  ist. 

Wenn  J,  t,  ti,  m  und  M  dieselbe  Bedeutung  haben  wie 
frtiher,  so  ist  der  allgemeine  Ausdruck  für  die  durch  die 
Induction  erzeugte  Wärmesamme 

m/i'dt+Mi/(j^i,rdt^/j'dty, 

wo  die  Grämen  der  Integrale  die  Zeiten  sind  tfkt  den  Be- 
ginn und  den  Schlufs,  wobei  noch  bemerkt  werden  mag, 
dafs  ij   zwischen  diesen  Gränzen  die  Richtung  i^erändert. 

Zufolge  der  drei  vorhergehenden  Beobachtuogsreiben 
ist  diese  Wärmesumme  proportional  der  bei  der  Induction 
verbrauchten  mechanischen  Arbeit.  Ist  C  eine  Constante 
und  Ä  die  besagte  Arbeit,  dann  ist  demzufolge: 
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m/V  dt  +  Mlf(J  ^  i,y  dt  —fJ^  dtJin=:  CA  (B). 
Wenn  die  loduction  oboe  Verbrauch  itieehanischer  Arbeit 
gesehiebf,  d.  h.  wenn  jene  durch  Scbliefsen  und  Oeffnen 
detf  inducirendeii  Stromes  Terursacht  wird^  fio  erh&lt  nnin 
medetoiki,  dadurch  dafs  man  in  der  Gleichung  (B)  AtsO 
macht,  dre  für  diesen  Fall  aufgestellte  Gleichung  (ii). 

9.  Die  mechanische  Wärmetbeorie  besagt  dur^  dafs  die 
entstandene  Wärme  proportional  seyn  mufs  del*  verbrauch« 
ten  mechanischen  Arbeit,  ohne  auf  irgend  eine  Weise  die 
innere  und  nächste  phjrstscbe  Ursache  dieses  Ueberganges 
von  der  einen  dieser  Bewegungsformen  iil  die  andere  zu 
bestimmen.  Das  medianische  Wärmeäquivalent -Gesetz  ist 
ei!i  Princip,  das  in  jedem  einzelnen  Falle  durch  Expel-i- 
mente  bevt^iesen  werden  mufs,  ehe  man  demselben  volle 
Gemeingtlltigkeit  beilegen  kann,  denn  es  legt  in  keiner 
Weise  den  inneren  physischen  Verlauf  bei  dieser  Trans- 
formation der  Bewegung  dar.  Besagtes  Gesetz  macht  so 
zu  sagen  das  äufsere  Band  zwischen  den  betreffenden  Na- 
turerscheinungen aus,  erklärt  aber  nicht,  auf  welche  Weise 
und  durch  welche  physische  Mittel  diese  Verbindung  ge- 
schieht. Ich  will  nun  schliefslich  die  physische  Ursache 
andeuten,  weshalb  bei  der  einen  der  beiden  galvanischen  In- 
ductiousarten  Wärme  entsteht,  bei  der  andern  aber  nicht. 

Während  die  innere  Rolle  mit  eofistanter  Schnelligkeit 
rotirt,  entsteht  in  derselben  ein  Inductionsstrom.  Wenn 
man  den  Anfang  der  Rotation  von  dem  Augenblicke  au 
rechnet,  Wo  die  bewegliche  Rolle  die  Mitte  der  festen  pas- 
sirt,  geht  der  in  der  beweglichen  Rolle  entstehende  Induc- 
tionsstrom während  der  ersten  Hälfte  des  ganzen  Umlaufs 
immer  in  derselben  Richtung.  Der  Inductionsstrom  ist  in 
der  zweiten  Hälfte  des  ganzen  Umlaufs  dem  vorigen  in 
jeder  Beziehung  gleich,  mit  dem  Unterschiede  jedoch,  dafs 
er  eine  entgegengesetzte  Richtung  hat.  Die  Einwirkung 
dieser  beiden  Inductionsströme  auf  den  Hauptstrom  mufs 
demnach  ebenfalls  vollkommen  gleich  seyn,  wenn  wir  da- 
bei ausnehmen,  dafs,  wenn  die  Stromintensifät  in  der  Haupt- 
bahn von  dem  einen  vermehrt  wird,  sie  von  dem  andern 
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v(«mini^-ir}rdh  tWenn  Miuq .  OxKsjlni  .Oy  CKgi  4-Taf.  II) 
tifr«i  ^eobtWinkUge  Coör«iiii4tftXi6n  .d«tntelien»  dad  die.  Z6it>  (A) 
DAchd^l-  Ahscisse  «md.dieStoümMiAciisitäiAacb  <ler  OlrdiiMt^ 
^nreclmet  mrird,  sb  bczeitGbiict  <ler  AbstoM)  xwiMb«iiid«r  Abf- 
Atitse  iUiid\ der  mii.ilkser.pafälielon  ^etadfeii  Lidie.a<b«4  di0 
StromintiOiifiiMllv'  w^oii  ^se  coinatatit  fet  Wj^an  .4  diesen  Abn 
stikndibiezeirbneiy.fli^  ist  d4eiWäriiie<«^EiitvirickilkiBg  de#  Haopt- 
sti'omeil  wäbileiid  der  Zeit  eineia.gaiizieA  UmliTulf.  (b«24(^> 
prbpofftic^rial  mit  ^A^i^i-  .Geacbiebt  dagegen  dieXtdqfitiiHi^ 
dnrek  die  lUotatioil'  der. Jbevtfe^cben  Rollt,  laa.k^nii'  die^.Ian 
teisititim.  der  Haup^beho  qi(ildei^^b*nina)eii  Linie  a0f  tm-? 
aeichnet  Verden,  w^ldke  dic^  ger-ade  Linie  be{  der.  ÜMtH^i 
8cbn^(let.ifiod  d^ki^i  epste.Hfilfle  'ig^eifib  d^r  iweiUi]  i^k 
nter  dafe-die.  eihie  über,  d{e  ani^epe  uiUer  der-^esad4n  Liiu« 
a^od  liegt,  bt  ^-  die  Intepaität  det  Inductiooi^Ame^w^if 
tenOndniuig  {Ür  eluen  besMoMiiim  ZeA^oment^sOieiihäUiow 
ftir  die  gesammle' W4iriii«TEntwkkeUin£.iu.,der  .Haiiplbahi^;! 


#  »     • 


/(4  -» yr  (ff  +/ (4  +  y)'  d^  . 
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Weil  fydi  =.  fydiy  so  Wird  dieser ' Ausdruck  reducirt  iö 

■'       0  •         fo  ■  ■'■■ 

P^s .  letTite  Intef:ral  rf priiße/itif^  deutsch  die  W<^ine,  we\ß\ie 
di^  .Ip4iictiops«tr{Sipp  entwiCik^eit  .baben.  ^tkrdisn«  .f^"^  .ß¥^Pi 
alleijo,  iji  .der  fiauptbubn  gewesen,, wär^n,  ..pieae  Wjircf^- 
mwf/^,  ist.  s^V  gering«  ni^  wracd.bej  dfj.o  phei^  erwlAol^^ii. 
^pobaclituogsreihen  katim  bfemerkt.  Die  Mittel wer|the,.w/el/i;|)i^. 
dje  WSrpie- Erzeugung  .ififäbr/^^^  der  Jndnn^ipp  ,axii^d^&ck^i|^ 
simd  jedoch  al^  etwaa  gröber  ala.  diei  f^nderen.;  isje  9iacl)f;n, 
aäwUcl^.ii)  der  traten  Reihe  ßijo^  Ueberschufa  von  $^.3^  ip 
iejt.  ^weifen  von  0^  und  in  dei;.dritt(?n.  ^q^  2,0  ß|phßjt<;if. 
afiß.  ,  Piese  ^hlen  sind  j^docb  ap,/|^|e|n,  fjafa  .n^n/aje.^Li, 
durcbaua  xuCsUige  betrachten  Kan;».  Mai),  wird  al^er  li^qM. 
^Ina^hen,  dfrfs,  hätte.  dis?p,,gsripgi9.W^ffle|n^^fi9  iW^mi 


Ha»pt8troiDe6i  bälte.prüipqrtifodateriiifeiseiiii  infUssem.  ><Dsi$  im 
i^oeigieii  aufgesfeiite)  Verh^lmfal  .t.wisoben  def  Qi«cba.i)|$efaea 
Arbeit  und  ;dek:  entvyiickelteii  .W!ärttiesmiMii|£^wiar:..clet)4La^ 
iiiiveriliidicrib^gehliebfiU//  Giaki^.  auders  v^hMi  (^Siiaich^ywwQ 
das  Schlicfseu  oder  Oeffnen  des  HauptstrooiSi  idit^i  .iodiiACf 
üon  verursacht.  Es  möge  für  dieseu  Fall  oabc  (Fig.  5 
Taf.  II)  die  Sltiigui^\  &8-Hiibplki^öiHeä^\beiui\3cliliefsen  dar- 
slelleii.  Diese  Sleigtiug  kanti  oselbstversläudlich  jederlei 
AiTt  übytt^ti  hterx  wird  «^e  tjedöcb  >dur»ch  ^«ine  }g^aide  Üniiov^ 
beBdcbkät.  1  BieiiiLSoUiefseaixWlrduiti  ^luv  iatlUctiiDiiadi'4l)$ 
eiu  .StiiOikisiHiducirt)  .:d^r  idie  eiiLgegeugeaelzti&lRicblAiiig  4el 
HaiiptstroiBeBibat .; . Wkudieseri  faätdncliouasttoiul  auiih  A^jyhQ 
BUfefsiidmohidiesi^u  iikleofliitöt  aUfaUgs  j^i^tliäiullibiisiiBii.  oiuaili 
^emisßfiA  -Släüiibiiiii  steigi^ii.iind'.lscbliefalijDhiii^ut  jfiiudinrge» 
¥ri6seiii>  MaiNiidiin  :bii8  )CIuUi  heranl^gebfiiii:^  Der  fiiafacibheit 
j*Fjegfeiiiiiebiiifiiich'}aii^s  diir&.id«r>:IqldttcUi)li88tcoiki  -BÜDiJä^üfate 
tonUUltaiiiatriuiufn  babei^  iffiewobl i  diescilbia  iBj^tnaobtiiiigl jäicb 
ad£  /de» iFall  liCffstE^beiL  kaiiu v i vdafs  .ieti . «nebraceliibalii  Sbtf 
iDdudionstiiooD  i .  Neruisadbt.  ..idscl»DD.i:2lv  eli  aekuüi^ei  j&Uüflfi^ 
ki<ider.  :Hauplbabil^  moniiddieii'djkr.feiisLtbill  •de^selhäii,  lelilt 
toter  laheutiil  iklTi  dejiDJEiaiapistnliiif!::^utgQgeuge6iilzte»Btidi|«^ 
Imig  -^^li.uDie ^ksutniiiüß i Linie- :•« !»>$(»/.:&( eilt  idifi^-joUdiuicb 
ei]itet«l^«ii^eodSt€9^iiii^canva:iddr«'  nUdüdiej  ittducifterJUeJKrf 
tnicili&tfioitiBga) i  bell  vdcii i '£ifeigui)g  hdbeii. . aou  grofs  jaejT^  /mu& 
wiie;beirojFäfl£H;^iSQ.iäDrdieiiFiiohfii)Oliti&(ii.3»£ei/^  Weua 
il  die  veränderliche  iutensität  des  HaufslBtsöini^  isi^ .yjilia 
IfttMifiltät )des'.ieGfileij:p ^uid  y;  idie-de^ilfveiDsiii  ^^cuadfirea 
laducliouaslirbiiiJQs^  wenli  :/erue>e  dii^i  dn^vaidioügera^ttiiStfii'; 
guugslinie  bei  der  Zeit  i  schneidet  und  die  lnductt<»ii.>l^0ft 
dero8«ifc^sl\  ewäigt^\)Y]o^\iia,ts\4iMikrak\3i«iadrücy  ffüCldie  er- 


>    288 

WeDEi  der  Werlb  der  Ordinate  dbsszA  und  vom  ef::sA^^j 
80  ist  jeder  Werth  von  2i4  +  y  io  dem  ersten  Integral 
<^2il',  und  )eder  von  iA^^y  in  dem  letzten  Integral 
<!2il,,  aber  gröfser  als  2A,  Man  kann  daher  den  vori- 
gen Ausdruck  för  die  entwickelte  Wärmemenge  uiiier  der 
Form  schreiben: 

»0  ''  '.» 

fA'di^Bfydt--Cfy,dV, 

WO  B  ei«e  Consfante  ist,  deren  Werth  zwischen  0  und 
2Ä  und  der  Werth  von  C  zwischen  Q^A  und  2ii^  liegt. 
Die  beiden  letzten  Integrale  bezeichnen  die  Elektricitäts- 
mengen  der  beiden  sekundären  Ströme  und  diese  sind  dem 
Vorhergehenden  zufolge  gleich  grofs.  Der  Unterschied  der 
zwei  letzten  Glieder  ist  also  negativ  (weil  C'^B),  und 
der  Werth  der  ganzen  Formel  ist  kleiner  als  der  des  er^ 
steu  Gliedes  dieser  Formel,  das  die  Wärmemenge  bezeichnet, 
welche  herrorgebracht  wird,  wenn  der  Strom  ohne  laduc* 
tioQ  geschlossen  wird.  Die  im  Hauptstrom  entwickelte 
Wärmemenge  wird  demnach  durch  die  Induction  vermin* 
derC  Dasselbe  geschieht  beim  Oeffneu  des  Stromes.  Hier 
gebt,  wie  die  Figur  zeigt,  der  erste  sekundäre  Strom  in  der 
dem  Hauptstrom  entgegengesetzten  Richtung.  Dafs  die  Ver- 
minderung der  erzeugten  Wärmemenge  eben  so  ffrofs  wie 
die  Wärme -Erzeugung  des  primären  Inductioosstromes  in 
seiner  Bahn  wird,  ist  durok  die  früher  angeführten  Beob- 
achtungen bewiesen. 

10.  Werden  die  Resultate  der.  vorhergehenden  Unter- 
suchung ziuammengestellt,  so  ergeben  sich  folgende  Re* 
sultate: 

1  )  Die  Wärme  -  Enimnkelung  gahanischer  InducUons- 
ströme  in  einem  gegebenen  Zeitmoment  ist  proportional  dem 
Quadrat  der  Intensität  des  Inductionsstroms  in  demselben 
Zeitmoment  Wird  die  Intensität  des  Inductionsstromes 
durch  i  bezeichnet  ^  so  ist  demnach  die  gesammte  Wärme " 
Entmckelung  des  Inductionsstromes  proportional 

fi^dt; 
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fomm  $Mm  die  Zeit  des  Anfang»  und  Endes  des  Inductieni-^ 
Stromes  als  die  Grannen  des  Integrals  amnimmt. 

2)  Groee's  Beobachtung ^  dafs  tceiches  E^en  erwärmt 
wird,  wenn  man  es  magnetisiri  eder  demagnetisirt,  bat  bei 
dem  vorher  angeführten  Versuch  ihre  Bestätigung  gefanden. 
Diese  Erwänrna^g,  deren  ProportionaKtät  mit  dem  Quadrat 
der  fnagfietisirenden  Stromstärke  diese  Versuche  darthun, 
kann  nicht  durch  eine  bei  der  mag$$etischen  Iniensitätscer'- 
änderung  entstandene  Reibung  der  Moleeüle  des  Magnets 
verursacht  seynXGrove)^  sondern  ri^rt  ohne  Zweifel  von 
den  Inductionsströmen  her,  welche  theils  durch  die  Induo- 
tionsspirale,  theils  auch  durch  die  Veränderung  in  dem 
magnetischen  Zustande  des  Eisens^  induoirt  werden;  welche 
letztere  Ströme  bei  einer  magnetisdMn  Veränderung  immer 
circuliren,  der  Magnet  möge  aussehen  oder  geformt  seyn, 
wie  er  wolle. 

3)  Wenn  galvanische  Inductionsströme  in  einem  geschlos- 
senen Leiter  indudrt  werden  dadurch^  dafs  der  inducirende 
Hauptstrom  geschlossen  und  geöffnet  wird,  so  entsteht  durch 
die  Inductian  weder  Gewinn  noch  Verlust  an  Wärme.  Die 
Wärmemenge f  die  vom  Inductionsstrom  erzeugt  wird,  ist 
nämlich  eben  so  grofs  wie  die  Verminderung  der  Wärme- 
EntWickelung y  die  durch  die  Induction  in  dem  inducirenden 
Hauptstrom  entsteht*  Wenn  J  die  Intensität  des  induciren- 
den  Hauptstromes,  i  die  Intensität  des  Induetionsstromes  be- 
zeichnet, und  t|  die  Intensität  desjenigen  Induetionsstromes 
»weiter  Ordnung,  welche  im  Hauptstrom  entsteht:  femer  M 
den  galvanischen  Leitungswiderstand  in  der  Bahn  des  Haupt- 
Stroms,  und  m  den  Widerstand  im  InducHonsleiterf  so  ist: 

Mf{2Ji,  —i,')dt  —  m/i'dt=zO; 
wo  die  Grämen  der  bUegrale  die  Zeiten  sind  für  den  An- 
fang und  den  Schlufs  der  Induction. 

4)  Indudrt  man  dagegen  galvanische  Inductionsströme 
durch  eine  Annäherung  der  Inductionsbahn  an,  oder  eine 
Entfernung  derseÜ^en  von  dem  inducirenden  Hauptstrome, 
dann  entsteht  Wärme  durch  die  Induction.  In  diesem  Falle 
ist  die  Wärmeproduction  proportional  mit  der  mechanisdien 
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renden  Eaufi%irom ,  isti  n^kw^ ,>.  öder. . $ie .  .vou . d&msMeu.HM 
BtUfemmi,.\Wtfm.Jy.it  i^»  Jf^undni  die  .frühere., B6deuiung 
haben ^  A.dU.^fnatMe.  inechmis^h^  .Arbeit  .b€»eidmei  uad 
Ceinä  .(JonskiMieiM^  eo,  etfhäU\ffian.ßut.  4^^^  FaU:     a /> 

100  die,.  QitäH»en  dee  .Inieffraler.die$elbeti,.eind  ak  .Ufrhei^ 
Wenn  in.  dieier  Gleiebimff.  A  ffJkiöhK.geinachtvißird:mit  MuU^ 
soerhäU  man  dieeetbe  Gieifih^!iff,.wiä  in..libu.3^..Di^e.ißiAie 
CUeiöhung, drückt  demnach. .dicf.  a{igemeine^  B^dinjgimff/ uum^ 
der, bei  der  Jnductien  Genüge  gelltet. ^uierdens^Mufk^.Möffe 
die  Imdueüan. durch . eine , Inieneüätsnerändenmg,  deA\ indum^ 
renden  MaupMromeSi..eder.dMr.chAnnäherm^  üder^JEnifertt 
nm^g\.d€r.JndneHonsb(dm>y:geecpehen,..\. ,  /.ic.^. 

,    SlookhoIiB|>  iai>.£eliwiiar.^.l864v    a   -    ,.i.'/./.s> 


*       ■  ■      ■  '  '  I 

II.         BeohachtungeU' Über  die  Dämrnertängi^    ^^''> 

•  •  •  ^  •  .    .  *  ( '^A 

ereito  seit  «in^r  ft^e  >iÄoa  J»iiMn6D  hatte  J;>eiemeiA\re'<' 
gelinttfsig  im^'Hevbftlci  wkd«rk«bi^iid«a  Aufentfa^Ue;  in  iefa 
Aipen  die  £r8cbeiogbgp  /^fes  dögeüMiDieii  .  Nacbglüb«i!ra'^) 
mein«  ApfitierklaiDkcft^^elrFcgt^  ijn  JcIfcti&erihMBfttiiyA  Aaif^al 
tm4  Septamb^it'hot  gicb^mlr^flbe.MJiMirtd  6>cl«geobeitu  ^^ 
selbe  an.T^8ebiedieii^ii>-PiuilUeii''deii^.Alp6ä'^»ft  beabiwiiteifc 
Hierbei  fiel;  tDiF=  auf,  d^b  das  .e))ej»gefiaoii4)^  I^adiglüheD  ao 
Grebir^eD,-  if (»leb« ,  ^^USch>/sroib/%dUBcbter  felegeii  ^^  lietto 

1)  S.  De  U  R!ve,  Report^  ii/ iheikpe^ffk  J^t^if^^  o/^e  ^BiHlL^k 
.  J,  )4.dk.*tf.Sc.,  7ra»A,/^.^i;tjtl%.f.hg^.Mu^MA.M^\S,  511. 

*'    \     Worf/TWiVlI^eiTung'Jer  "natürf/feese^^^^  Bcrij  v.  JMÖS^'S'.  40. 
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Felsvräode  oder  Schneeflächen  gegen  Westen  kehren,  des 
Abends  stets  gleichzeitig  mit  einem  eigenthfimlichen  por-- 
purfarbeuen  Lichte  am  Westhimmel  eintrat  >  ivährend  das 
analoge  Phänomen  sich  des  Morgens  zeigte. 

Diese  Erscheinung,  von  welcher  ich  trotz  ihres  Glan- 
zes nirgends  gelesen  hatte,  und  die  auch  mir  früher  stets 
entgangen  war,  weil  die  beleuchteten  Gebirge  meinen  Blick 
gefesselt  hielten,  veranlafste  mich,  nach  meiner  Rückkehr 
nach  München,  sowohl  der  Literatur  '  )  über  diesen  Gegen- 
stand nachzugehen,  als  auch  die  in  der  Dämmerung  auftre- 
tenden Phänomene  in  unserer  Ebene,  die  einen  fast  voll- 
kommen freien  Horizont  gewährt,  anhaltend  und  aufmerk- 
sam, zum  Theile  messend  zu  verfolgen. 

Dabei  gelangte  ich  zu  dem  Resultate,  dafs  trotz  der 
ausgedehnten  Literatur,  welche  besonders  aus  älterer  Zeit 
über  die  Dämmerung  existirt,  nicht  einmal  eine  richtige  und 
vollständige  Beschreibung,  geschweige  eine  einigermafsen 
genügende  Theorie  des  Dämmerungsvorganges  vorhanden 
ist,  sondern,  dals  hier  sowohl  für  die  Beobachtung,  als  für 
theoretische  Untersuchungen  noch  ein  reiches  Feld  uner- 
schlossen  vor  uns  liegt. 

Wenn  ich  es  wage,  die  Resultate  meiner  Beobachtun- 
gen schon  jetzt,  noch  ehe  ein  weitergehender  AbschluCs, 
als  eine  erfahrungsmäfsige  Feststellung  der  Thatsachen  im 
Grofsen  und  Ganzen  erzielt  worden  ist,  der  Oeffentlichkeit 
zu  übergeben,  so  geschieht  diefs  aus  doppeltem  Grunde:  Er- 
stens befinde  ich  mich  wegen  Mangel  eines  geeigneten  Lo- 
cales  nicht  in  der  Lage,  fortgesetzte,  mit  genauen  Messun- 
gen verbundene  Beobachtungsreihen  anzustellen,  anderseits 
aber  erscheint  es  mir  sehr  wünschenswerth,  noch  ehe  man 
an  eine  mathematische  Untersuchung  des  Gegenstandes  her- 
antritt, Beobachtungsreihen  von  möglichst  verschiedenen 
Punkten  zu  besitzen,  um  das  rein  Locale  vom  Wesentli- 
chen trennen  zu  können. 

Mithin  ist  es  ein  Hauptzweck  dieser  Zeilen  andere  Beob- 

1)  Man  findet  dieselbe  fast    vollständig  in:    Kämtz  Meteorologie  Bd.  III, 
S.  60  ff  und  Forbes,   Pogg.   Ann.  Ergänzungsbd.    f.  S.  49  ff. 

Poggendorff^s  Ann.  Bd.  CXXUI.  16 
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achter,  vor  Aliem  AstroDomen,  wiMenschafdidie  Rmeode 
iMw.  auf  dieseo  Gegeostaod  aufmerksam  za  macheD,  ood 
ihoen  eioe  Vorarbeit  ffir  weitere  Untersachaogen  zu  liefern. 

Es  soll  demoadi  zuerst  eine  Beschreiboog  der  Abend- 
dämmeroog  gegeben  werden,  wie  sie  sieb,  abgesehen  von 
den  individuellen  Eigenthfimlichfceiten  einzelner  Tage,  an 
jedem  wolkenfreien  ' )  Abend  hier  in  München  beobachten 
läÜBt,  unter  Zugrundelegung  von  24  Beobachtungsreihen, 
welche  in  der  Zeit  Tom  20.  Oct.  1863  bis  zum  15.  April  1864 
theilweise  nur  unter  Anwendung  von  Zeitbestimmungen, 
theil weise  auch  mit  Winkelmessungen  Terbunden,  ange- 
stellt wurden,  ungerechnet  die  auch  noch  aufserhalb  dieses 
Zeitraums  gelegentlich  gemachten  Beobachtungen.  Eine  kurze 
Beschreibung  der  entsprechenden  Erscheinungen  in  den  Al- 
pen wird  geeignet  sejn,  den  Zusammenhang  zwischen  dem 
Nachglühen,  und  dem  Dämmerungsvorgange,  wie  man  ihn 
in  der  Ebene  beobachtet ,  vor  Augen  zu  stellen.  Wenige 
Worte  werden  hinreichen  um  zu  zeigen,  welche  und  in 
wiefern  sich  die  Erscheinungen  messend  verfolgen  lassen. 

Im  zweiten  Tbeile  sollen  alsdann  die  Ergebnisse  ein- 
zelner Messungsreiben  angeführt  werden,  um  sowohl  das 
im  ersten  entworfene  Bild  zu  vervollständigen  und  zu  prä- 
cisiren,  als  auch,  um  eine  Grundlage  zu  gewinnen  für  eine 
Discussion,  deren  Zweck  es  ist,  das  Ungenügende  und  Fal- 
sche der  bisherigen  Anschauungen  zu  beleuchten. 

Wenn  ich  den  kritischen  Tbeil  ganz  gegen  den  sonsti- 
gen Gebrauch  erst  am  Schlüsse  bringe,  so  geschieht  diefs, 
um  im  Gegensätze  zu  den  bisherigen  Beschreibungen  —  denn 
nur  die  von  Neck  er,  obwohl  unvollständig,  ist  von  die- 
sem Vorwurf  auszunehmen,  sie  scheint  jedoch  späteren 
Schriftstellern  über  diesen  Gegenstand  entgangen  zu  seyn  -*- 
dem  Leser  das   Bild   der  Erscheinungen  ebenso  rein   und 

1 )  Unter  »wolkenfrei«  verstehe  ich  hier  our  die  Abwesenheit  grofserer 
Wolkenmassen,  insbesondere  am  West-  und  Osthiramel.  Einzelne 
Wolkchen,  besonders  im  Norden  und  Süden,  können  selbstverständlich 
auf  den  Gang  der  Erscbeinangen  im  Allgemeiaen  nicht  von  Einflofs 
seyn. 
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frei  Toii  hineiDgetragenen  falschen  theoretischen  Anschauun- 
gen zu  entwerfen,  wie  ich  es  selbst  aus  den  Beobach- 
tungen gewonnen  habe,  noch  ehe  ich  mich  irgend  mit  der 
Literatur  bekannt  gemacht  hatte. 

I. 

§.  1.  Sobald  an  einem  wolkenfreien  Abend  die  Sonne 
sich  dem  Horizonte  nähert,  nimmt  der  unterste  Theil  des 
Himmels  ringsherum  eine  Farbe  an,  welche  sich  stärker  von 
der  der  darüber  befindlichen  Partieen  unterscheidet,  als  diefs 
bei  höherem  Stande  der  Sonne  der  Fall  ist. 

Im  Westen,  worunter  hier  ein-  für  allemal  der  Theil 
des  Himmels  verstanden  werden  soll,  welcher  im  Vertical 
der  Sonne  auf  Seite  der  letzteren  liegt,  während  das  Ent- 
gegengesetzte vom  Osthimmel  gelten  soll,  ist  diese  Farbe 
Anfangs  eine  äufserst  transparente  weifse  mit  der  Zeit  ins 
Gelbe  übergehende,  während  sie  im  Norden  und  Süden 
einen  trüberen ,  zuerst  schwach  dann  etwas  stärker,  ocker- 
gelben Ton  annimmt,  im  Osten  aber  aus  einem  schmutzig 
ockergelben  mit  der  Zeit  in  einen  trüb  purpurnen  über- 
geht. Dicht  am  Horizonte  ist  die  Färbung  ringsherum  eine 
trübere,  während  sich  in  etwas  gröfscrer  Höhe  meist  eine 
klarere  Schicht  bemerkbar  macht.  Die  purpurneu  Töne 
im  Osten  nähern  sich  am  Horizonte  dem  Grauen,  Aschfar- 
benen und  verlaufen  gegen  oben  allmählich  ins  Blau  des 
Himmels,  so  dafs  sie  bei  Sonnenuntergang  in  einer  Höhe, 
welche  nach  der  Beschaffenheit  der  Atmosphäre  zwischen 
6  und  12  Grad  schwankt,  nicht  mehr  erkennbar  sind.  Man- 
chesmal zeigt  sich  zwischen  dem  klaren,  durchsichtigen  Blau 
des  Himmels  und  dem  trüben  Purpur  in  der  Umgebung 
des  Horizontes  eine  weifslicbe  auch  ins  Gelbliche  spielende 
hellere  Schicht. 

Sobald  die  Sonne  unter  den  Horizont  herabgesunken 
ist,  erhebt  sich  am  Osthimmel  der  aschfarbene  (so  glaube 
ich  die  Farbe  richtiger  bezeichnen  zu  können  als  mit  dem 
Worte  »blau«,   wie   sonst  üblich   ist)  Erdschatten   in   der 

16» 
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Gestalt  des  tod  Le  Mairan  zuerst  beschriebenen  '  )  dank- 
len  Segmentes. 

Dieses  dunkle  Segment  scheint  sich  nun  förmlich  über 
den  purpurnen  Theil  des  Himmels  heraufzuschieben,  so  dafs 
dieser  einen  zusehends  schmäler  werdenden  Gürtel,  den 
ersten  östlichen  Dämmerungsbogen  oder  die  erste  Gegen- 
dämmerung  bildet.  Da  der  obere  Theil  dieser  hellen  Zone 
keine  oder  nur  eine  sehr  geringe  Bewegung  nach  oben 
ausführt,  so  wird  sie  früher  oder  später  vollständig  von 
dem  dunklen  Segment  verdrängt,  gleichsam  überdeckt,  ]e 
nachdem  sie  sich  bis  zu  einer  geringeren  oder  gröfseren 
Höhe  erstreckt  hatte.  Sobald  das  dunkle  Segment  nicht 
mehr  durch  diesen  helleren  Gürtel  von  dem  darüber  aus- 
gebreiteten bereits  ziemlich  dunklen  Himmel  getrennt  ist, 
kann  seine  Gränze  nicht  mehr  wahrgenomniien  werden, 
höchstens  unterscheidet  sich  der  dem  Segment  entsprechende 
bogenförmige  Raum  durch  seinen  aschfarbenen  Ton  von 
den  höheren  Theilen  des  Himmels.  Diefs  widerspricht  den 
bisher  geltenden  theoretischen  Anschauungen  und  den  dar- 
auf gegründeten  Beschreibungen.  Nur  bei  Bergmann  *) 
finde  ich  diese  Thatsache  entschieden  ausgesprochen,  aus 
der  Beschreibung  von  Morse  ^)  kann  mau  sie  herauslesen. 
Mir  ist  es  nie  gelungen  das  dunkle  Segment  weiter  als  bis 
zu  einer  Höhe  von  12^  zu  verfolgen,  meistens  entschwand 
es  sogar  schon  in  der  halben  Höhe  meinen  Blicken. 

Was  die  Gestalt  des  dunklen  Segmentes  betrifft,  so 
glaube  ich,  dafs  sie  schon  durch  diese  Bezeichnung  sehr 
gut  charakterisirt  ist.  Seine  ßegränzung  ist  ein  Bogen, 
der  einem  gröfsten  Kreise  wohl  ziemlich  nahe  kommen  mag. 
Die  beiden  Theile  jedoch,  an  welchen  dieser  Bogen  den 
Horizont   berühren   sollte,    sind    meist   so   aufserordentlich 

1)  TraitS  de  Vaurore  boreale  cd.  2  p.  19  (oach  Kämtz). 

2)  Bergmann  Beschreibung  der  Erdkugel,  Greifswald  179]  Bd.  IT,  S.  61  ff» 
Doch  giebt  er  an,  dafs  der  Bogen  zuweilen  noch  am  Scheitelpunkt  sicht- 
bar &^Y. 

3)  Morse,  SiUimanns  Journ.  of.  Sc.  Vol.  XXXVllI^  p.  389.  Po  gg. 
Ann.   Ergänzungsbd.   1.   S.  524. 
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verifrascben,  dafs  ich  mir  hierüber  keio  Urtheil  zutraue,  ob 
sie  um  180^  von  einander  abstehen,  oder,  ^as  ich  eher 
für  richtig  halten  möchte,  um  weniger. 

Die  Gränze  des  dunklen  Segmentes  läfst  sich  am  bebten 
in  der  Nähe  seines  höchsten  Punktes  bestimmen,  und  auch 
da  nur  scharf,  nachdem  es  sich  bereits  um  einen  bis  zwei 
Grade  über  den  Horizont  erhoben  hat,  bis  einige  Zeit  be- 
vor  es  vollständig  verschwindet.  Dicht  am  Horizont  beob- 
achtet man  nämlich  meistens  eine  graue  Schicht,  die  Nebel, 
Rauch  usw.  ihren  Ursprung  verdanken  mag,  und  sehr  leicht 
zu  Täuschungen  Anlafs  giebt,  so  dafs  man  oft  schon  ziem- 
lich lange  vor  Sonnenuntergang  das  dunkle  Segment  zu  er- 
blicken glaubt,  was  doch  ganz  unmöglich  ist.  Unter  den 
gtinstigsten  Umständen  dürfte  sich  die  Gränze  des  Segments 
wohl  bis  auf  10  oder  6  Bogenminuten  ja  vielleicht  noch 
genauer  bestimmen  lassen.  Ueber  das  Gesetz  seines  Fort- 
schreitens soll  im  §.  9  gesprochen  werden. 

§.  2.  Während  man  diese  Beobachtungen  am  Osthim- 
mel machen  kann ,  zeigt '  der  westliche  die  folgenden  Er- 
scheinungen: 

Der  helle  weifsliche  Schein,  von  welchem  schon  oben 
die  Rede  war,  erstreckt  sich  vor  Sonnenuntergang  in  der 
Nachbarschaft  des  Verticals  der  Sonne  hoch  hinauf.  Diese 
Ausdehnung  nach  der  Höhe  ist  mir  einige  Male  besonders 
aufgefallen,  während  die  Sonne  etwa  noch  4^  über  dem 
Horizonte  war,  auch  schien  es  mir  als  habe  der  Schein  um 
diese  Zeit  einen  leichten  Stich  ins  Purpurne.  Bei  Beob- 
achtungen, welche  man  hierüber  anstellen  will,  mufs  man 
selbstverständlich  das  Auge  durch  einen  Schirm  vor  dem 
directen  Sonnenlichte  schützen. 

Wenn  nun  die  Sonne  sich  dem  Horizonte  nähert,  so 
nimmt  der  ganze  westliche  Himmel  vom  Horizonte  bis 
zu  einer  Höhe,  welche  je  nach  der  Beschaffenheit  der  At- 
mosphäre zwischen  8^  bis  12^  schwankt,  eine  immer  ent- 
schiedenere gelbe  Färbung  an,  welche  dicht  am  Horizonte 
oft  ins  Rotbe,  ja  sogar  ins  Braunrothe  übergeht.  Dabei 
bleibt  über  der  Sonne  eine  helle,  aufserordentlich  transpa- 
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rente  Stelle  tod  Terticaler  aber  verhaltoiCsmäfaig  groCser 
horizoiitaler  Ausdehnuug  fibri^  welche  die  Gräoze  zwischen 
dem  gelben  Theile  und  dem  freilich  noch  immer  ziemlich 
hoch  hinauf  leuchtenden  blauen  Himmel  bildet.  Wenn  die 
Sonne  wirklich  untergegangen  ist,  wird  das  Gelbe  immer 
intensiver,  geht  oft  ins  Orange  über,  während  die  besagte 
transparente  Stelle  im  horizontalen  Sinne  wächst,  und  all* 
mählich  in  eine  belle  Zone  übergeht,  welche  Brandes  den 
Dämmerung Bschein  ^  )  nannte.  Der  darüber  befindliche  Theil 
des  Himmels  wird  rasch  dunkler.  Da  die  gelbe  Wand  des 
Abendhimmels  später  auch  die  Gestalt  eines  Segmentes  an- 
nimmt, und  die  Function,  welche  das  Sinken  dieses  Seg* 
mentes  darstellt,  einfach  die  Fortsetzung  jeuer  für  den  Däm- 
merungsschein geltenden  ist,  so  will  ich  diesen  gelben  Theil 
das  erste  helle  Segment  nennen,  und  seine  Gränze  den  er- 
sten westlichen  Dämmerung sbogen, 

§.  3.  Während  die  eben  beschriebenen  Erscheinungen 
am  unteren  Theile  des  Westbimmels  vor  sich  gehen,  ma- 
chen sich  in  einer  gröfseren  Höhe  etwa  25^  über  dem  Ho* 
rizonte  purpurne  Töne  geltend.  Auf  dem  bereits  erheblieh 
dunkler  gewordenen  Himmel  tritt  zuerst  ein  heller  Fleck 
in  der  angegebenen  Höhe  auf,  der  rasch  eine  entschiedene 
purpurne  Färbung  annimmt.  Diese  Farbe  kommt  fener  am 
nächsten»  welche  man  durch  Uebereinanderlagerung  der 
Enden  iweier  Spectren  erhalten  kann,  man  könnte  sie  auch 
rosenfarb  nennen,  manchmal  bat  sie  einen  Stich  ins  Rothe. 
Diese  helle  Stelle  erweitert  sich  aufserordentlich  rasch,  und 
bat  manchesmal  die  Gestalt  eines  Kreises,  der  unter  bestän- 
digem Wachsen  seines  Radius  förmlich  hinter  das  gelbe 
Segment  hinabzurutscben  scheint.  Wenn  die  letzten  pur- 
purnen Töne  am  OdÜiimmel  verschwinden,  kann  man  diese 
Erscheinung^  welche  ich  das  erste  Purpurlicht  nennen  will, 

I)  Gehlera  phjs.  Wörterb.  neue  Ausgabe  Bd.  II  $.271.  Die  Bcschrei- 
buDg  des  »DämmeruDgsscheines«  ist  jedoch  a.  a.  O.  so  unklar,  dafs  ebenso 
gut  das  Purpurlicht  darunter  verstanden  seyn  konnte;  hier  soll  dem  Worte 
die  eben  entwickelte  Bedetitung  beigelegt  werden,  da  es  dafür  passend 
achciot.  *■  ' 
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jedenfalls  deutlieh  wahrnehmeD.  Bei  weiterem  Sinken  der 
Sonne  nimmt  sie  sehr  an  Intensität  zu,  und  erreicht  ein 
Maximum,  bei  einer  Tiefe  der  Sonne,  welche  ich  nach  mei- 
nen Beobachtungen  je  nach  der  Beschaffenheit  der  Atmo- 
sphäre zwischen  3^,40  und  4^,50  schwankend  fand  ' ).  Um 
diese  Zeit  erscheinen  Gebäude,  welche  eine  Mauer  gegen 
Westen  kehren,  und  welche  dicht  nach  Sonnenuntergang 
sieh  bereits  ganz  fahl  gezeigt  haben,  ohne  irgend  eine  Ab- 
wechselung zwischen  Schatten  und  Licht,  wieder  ziemlich 
lebhaft  mit  einem  rosenfarbenen  oder  heliflaischrothen  Tone 
übergössen.  Das  Analogon  des  Nachglühens  der  Gebirge. 
(S.  §.  6).  Ziemlich  scharfe  Schatten  machen  sich  wieder 
bemerkbar,  und  man  ist  im  Stande,  Details  an  den  Gebäu- 
den zu  erkennen,  welche  sich  gleich  nach  Sonnenunter- 
gang dem  Blicke  vollkommen  entzogen  hatten.  Diese  Be- 
leuchtung reicht  hin,  um  selbst  mitten  in  der  Stadt  in  en- 
gen Gassen,  wo  man  nichts  vom  Westhimmel  erblicken 
kann,  das  Auftreten  des  Pnrpurlichtes  auf  das  Entschie- 
denste zu  constatiren.  Das  Purpurlicht  ist  der  einzige  Grund 
dieser  zweiten  Beleuchtungen  und  nicht  etwa  Contraste, 
wie  Neck  er  zur  Erklärung  des  Nachglühens  annimmt; 
denn  es  genügt,  um  sie  wahrzunehmen,  wenn  z«  B.  eine 
günstig  gelegene  Wand  dem  Blicke  zugänglich  ist,  ohne 
daÜB  gleichzeitig  auch  nur  ein  Stückchen  Himmel  sichtbar 
seyn  mufs.  Alle  Personen,  welche  ich  darauf  aufmerksam 
machte,  waren  im  höchsten  Grade  erstaunt,  diese  Erschei- 
nung nicht  schon  früher  beachtet  zu  haben. 

Während  das  Zustandekommen  des  Purpurlichtes  sehr 
schwer  mit  Genauigkeit  beobachtet  werden  kann,  und  über- 
diefs  an  verschiedenen  Tagen  in  sehr  verschiedener  Weise 
vor  sich  geht,  so  wird  der  Verlauf  desselben  von  dem  Zeit- 
punkte an,  wo  es  sich  seinem  Intensitätsmaximum  nähert, 
ein  ziemlich  regelmäfsiger.  Es  hat  alsdann  bei  reinem  Him- 
mel nahezu  die  Gestalt  eines  Kreises,  dessen  Centrum  ein 

1 )  Der  Kurse  halber  werde  ich  mich  ia  der  Folge  häafig  des  Ausdruckes 
»Tiefe  der  Sonne«  bedienen,  anstatt  des  strengeren  »negative  Sonnen- 
höhe«. 
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wenig  über  dem  gelben  Segmente  liegt,  während  der  un- 
tere Tbeii  desselben  von  letzterem  verdeckt  scheint,  etwa 
wie  Fig.  12  Taf.  I  es  darstellt,  in  welcher  h  den  Horizont 
s  die  GrSnze  des  hellen  Segments  und  p  die  in  der  Natur 
freilich  aufserordentlich  verwaschene  des  Purpurlichtes  be- 
deutet. Zu  beiden  Seiten  des  Purpurlichtes  sieht  man  über 
dem  hellen  Segmente  zwei  lichtblaugrOne  Stellen  bei  a  ^). 
Dieser  regelmäfsig  vorhandene  Stich  ins  Grüne  hat  seinen 
Grund  nicht  in  Contrastwirkungen,  wovon  man  sich  durch 
Abblenden  überzeugen  kann,  noch  mehr  aber  durch  eine 
später  zu  beschreibende  Eigenthümlicfakeit  derselben.  Das 
Centrum  des  Purpurlichtes  tritt  nun  rasch  nach  abwärts, 
während  sein  Radius  fortwährend  wächst,  so  dafs  es  bald 
die  Gestalt  eines  Halbkreises  annimmt,  dessen  Centrum  auf 
der  Gränze  des  hellen  Segmentes  liegt,«  und  endlich  in  eine 
schmale  und  trlibe  Zone  von  sehr  geringer  Höhe  aber  be- 
dentender  linearer  Ausdehnung  übergeht«  Durch  diese  Zone 
wird  alsdann  das  helle  Segment  scharf  begränzt,  so  dafs  von 
jetzt  an  eigentlich  es  erst  seinen  Namen  mit  Recht  führt. 
Diese  Gränze  ist  der  erste  westliche  Dämmerungsbogen. 

Um  die  Zeit,  wo  das  erste  Purpurlicht  sich  zu  jener 
iBchmalen  Zone  zusammenzieht,  um  bald  darauf  ganz  zu  ver- 
schwinden, erfolgt  jede  auffallend  rasche  Abnahme  der  all- 
gemeinen Tageshelle,  mit  deren  Eintritt  man  die  bürger- 
liche Dämmerung  beendigt  ansieht.  Die  Sonnentiefe  ist  als- 
dann nahezu  6^. 

Untersuchungen  über  die  Polarisation  des  Purpnrlichts 
ergaben,  dafs  es  auffallend  schwach  polarisirt  ist,  während 
sich  ringsherum  die  Polarisation  des  Himmelslichtes  aufs 
Deutlichste  kund  gab.  Der  von  B abinet')  entdeckte 
neutrale  Punkt  liegt  Anfangs  innerhalb  desselben,  während 
es  sich  später  durch  sein  rasches  Sinken  von  demselben 
zudickzieht. 

Manchesmal  zeigen   sich  lange  nach  der  Sonne  zusam- 

1)  Vergl.    die   Stelle,   welche    F^orbes    a.    a.  O    S.  56    aus    einer   Schrift 
von  Thom.   Melville  roittheih. 

2)  Comp/,  rend.  T.  XI,  p.  618.     Pogg.  Ann.  Bd.  51,  S.  562. 
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menlanfende  dunkelblaue  auch  grünliche  Streifen  in  dem- 
selben. Dafs  diese  Streifen,  deren  schon  Ho  ward  erwähnt 
wirklich,  wie  er  vermuthet,  Schattenstreifen  von  Wolken 
sind,  welche  sich  unter  oder  nahe  am  Horizonte  befinden, 
erhellet  am  Besten  daraus,  dafs"  man  öfter  Gelegenheit  hat, 
die  Wolken,  denen  sie  ihr  Entstehen  verdanken,  nebst  den 
von  ihnen  herrührenden  Schatten  zu  sehen.  An  ganz  wol- 
kenlosen Tagen,  wo  sie  übrigens  immer  erst  sehr  spät  auf- 
treten, mögen  sie  ihren  Grund  wohl  in  terrestrischen  Ge< 
genständen  haben.  Diese  Streifen  sind  deswegen  interes- 
sant, weil  man,  sobald  sie  vorhanden  sind,  durch  Contrast 
bemerkt,  dafs  die  purpurnen  Töne  sich  weiter  hinauf  er- 
strecken, als  sie  sonst  erscheinen  würden.  Wenn  diese 
Streifen,  wie  diefs  meistens  der  Fall  ist,  erst  auftreten  nach- 
dem das  Purpurlicht  weit  nach  abwärts  getreten  ist,  so  sieht 
man  es  plötzlich  wieder  an  Theilen  des  Himmels,  von  wel- 
chen man  es  längst  zurückgewichen  wähnte.  Ebenso  zeigt 
sich  in  solchen  Fällen,  dafs  das  Purpurlicht  wirklich  hin- 
ter dem  gelben  hellen  Segmente  noch  vorhanden  ist,  mit 
analeren  Worten,  dafs  es  höheren  Theilen  der  Atmosphäre 
sein  Zustandekommen  verdankt  als  das  helle  Segment.  Die 
Gränze  des  letzteren  ist  unter  diesen  Bedingungen  kaum 
erkennbar.  Wenn  das  Purpurlicht  schon  vollständig  ver- 
schwunden ist,  so  bleiben  doch  die  beiden  hellblaugrünen 
keilförmigen  Stellen,  von  denen  oben  die  Rede  war,  noch 
lange  sichtbar,  wohl  der  sprechendste  Beweis,  dafs  man  es 
hier  nicht  mit  einer  subjectiven  Täuschung  zu  thun  hat. 
Diese  Streifen  bilden  den  Hauptgegenstand  der  schon  öfter 
citirfen  Abhandlung  von  Neck  er. 

Dieser  Gelehrte  ist  auch,  meines  Wissens  der  Einzige, 
der  das  Purpurlicht  unter  dem  Namen  der  »iDapeurs  rouges« 
als  eine  regelmäfsig  in  der  Dämmerung  auftretende  Er- 
scheinung erkannt  hat.  Seine  Beschreibung  weicht  )edoch 
mehrfach  von  der  meinigen  ab,  was  wahrscheinlich  in  dem 
Umstände  seinen  Grund  hat,  dafs  er  bei  seinen  Beobach- 
tungen keinen  so  freien  Horizont  hatte,  wie  er  mir  hier 
zu  Gebote  stand,  wodurch  ihm  der  wesentliche  Unterschied 
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zwiBch«!  dem  bellen  Segmente  und  dem  Parpurlidite  cdU 
ging.  Der  Dämtnerungsschein  bildet  die  auverkennbarste 
Gränze  zwischen  der  total  anderen  Färbung  des  heUen 
Segmentes  und  dem  zarten  Tone  des  Purpurlichtes.  Aufs^ 
der  genannten  Abhandlung  findet  man  zwar  auch  sonst 
noch  häufig  nebenher  bemerkt,  dafs  purpurne  Töne  am 
Abendhimmel  zu  sehen  sejen,  so  z.  B.  bei  Wolf  a.  a.  O. 
oder  sogar  eine  Beschreibung  der  Erscheinung  bei  6.  For-r 
st  er  '),  aber  ohne  dafs  ein  gesetzmäfsiges  Vorkommen  der- 
selben auch  nur  angedeutet  wäre.  Vielleicht  beziehen  sich 
auch  die  Worte  Kepler's^):  » cmrora  circulari  forma 
enititur»  auf  das  morgendliche  Porpnriicht. 

Sobald,  das  Purpurlicht  verschwunden  ist,  lä&t  sich, 
wenn  keine  Schatteustreifen  vorhanden  sind,  die  Höhe  des 
hellen  Segmentes  mit  ziemlicher  Schärfe  vielleicht  auf  10 
bis  15  Bogenminuten  genau  bestimmen.  Nach  meinen  Mes* 
sungen  hält  das  Sinken  des  Segmentes  mit  dem  der  Sonne 
ziemlich  gleichen  Schritt,  so  dafs,  wenn  —  o»  die  Höhe  der 
Sonne,  mithin  io  ihre  Tiefe  unter  dem  Horizonte  ist,  &  hin* 
gegen  die  Höhe  des  Scheitels  des  hellen  Segmentes  über 
dem  Horizont 

ist,  wo  y  eine  Constante,  welche  an  verschiedenen  Tagen 
Werthe  hat,  die  nach  meinen  Beobachtungen  zwischen  8^ 
und  12^  schwanken.  Diese  empirische  Formel  läfst  sich 
auch  auf  den  ersten  Tbeil  der  Dämmerung  ausdehnen,  wo 
nur  der  Dämmerungssebein  eine,  freilich  schwer  bestimm* 
bare,  Gränze  des  hellen  Segmentes  bildet. 

§.  4.  Blickt  man  nun  wieder  auf  den  Osthimmel  zu- 
rück, so  wird  man  ihn  im  Allgemeinen  wieder  ein  klein 
wenig  gefärbt,  oder  wenigstens  beleuchtet  finden,  und  andi 

1)  Researchis  about  Atmöspheric  Phaenomena  2'  ed*  Lond.  1815 
p,  89.  Die  Stelle  lautet:  There  is  sometimes  frequentfy  a  deep  goh- 
den  orange  dose  to  the  horizon,  a  crimson  bhuh  abope  it  fading 
into  purpie  and  the  dark  biue^  about  it  on  each  side  whitish  transpa- 
rent appearance^  or  a  Uvely  greenish  biue,  or  perhaps  the  true 
light  prismatic  blue. 

2)  Kepler  Epit,  Astrom  Franhfourt  1636  p,  75. 
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wohl  Sparen  eines  »weiten  tümklen  Segmentes  entdeckeni 
welches  sich  ungefähr  um  die  Zeit  vom  Horizonte  erhßbt, 
wo  das  Purpurlicbt  ^vollständig  verschwindet,  oder  wo  es 
sich  zu  der  beschriebenen  trüben  Schicht  zusamniengezo* 
gen  hat.  Diese  zweite  Färbung  i$t  oft  kaum  hinreichend 
um  ihr  Vorhandensejn  mit  Sicherheit  constatiren  zu  kön- 
nen,  niemals  aber  war  sie  bei  meinen  Beobachtuugeu  in* 
tensiv  genug,  um  eine  Messung  über  die  Höhe  des  zwei* 
ten  dunklen  Segmentes  mit  einiger  Genauigkeit  ausführen 
zu  können«  Wolken,  welche  ich  in  dieser  zweiten  Be^ 
leuchtung  des  Ostbimmels  beobachtete,  schienen  mir  mehr 
allmählich  abzuklingen,  als  eigentlich  von  einer  Schatten- 
gr&nze  ereilt  zu  werden«  In  einer  etwas  bedeutenderen 
Höhe  über  dem  Horizonte  verschwindet  das  zweite  dunkle 
Segment  wieder,  ebenso  wie  früher  das  erste. 

Am  Westhimmel  aber  bereitet  sich  nun  eine  Wieder- 
holung der  schon  einmal  beobachteten  Erscheinungen  vor. 
Während  nämlich  der  erste  Dämnieruugsbogen  nach  dem 
angeführten  Gesetze  abwärts  steigt,  entwickelt  sich  in  einer 
Höhe,  welche  nur  um  Weniges  geringer  ist,  als  die,  in 
welcher  der  erste  Dämmerungsscfaein  sichtbar  war,  allmäh^ 
lieh  ein  zweites  Phänomen  derselben  Art,  nur  weniger 
glänzend«  Der  erste  Dämmerungsbogen  verliert  allgemach 
seine  trübpurpurne  Begränzung,  ohne  jedoch  deshalb  an 
Schärfe  abzunehmen,  und  über,  ihm  zeigt  sich  eine  etwas 
trüb-'grünlicbgelbe  Schicht,  aus  welcher  sich  gegen  oben 
esine  hellere  Zooe,  der  zweite  Dämmerungsscheint  oder  der 
AWeite  westliche  Dämmenmgsbogenf  die  Gränze  des  zweiten 
hellen  Segments  abhebt.  Ich  habe  mehre  Male  aufs  Deut- 
lichste beide  Bogen  über  einander  gesehen. 

Ueber  dieaem  entwickelt  sich  unter  günstigen  Umstän- 
den ein  zweites  Purpurlicht,  vielleicht  in  etwas  geringerer 
Höhe  als  das  erste,  aber  mit  ganz  ähnlichem  Verlaufe,  nur 
nit  einer  etwas  mehr  ins  Gelbrotbe  fallenden  Farbe.  Die- 
ses zweite  Purpurlicbt  habe  ich  einige  Male  sehr  intensiv 
gesehen,  so  z.  B*  am  18«  November  stärker,  als  häufig  dds 
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erste,  mehre  Male  ziemlich  eDtscbiedeD,  an  den  meisten  Ta> 
gen  aber  gar  nicht. 

Die  Zeit  des  Inlensitätsmaximums  kann  wegen  der  viel 
geringeren  Prficision,  mit  welcher  diese  Erscheinung  auf- 
tritt, nur  sehr  mangelhaft  bestimmt  werden,  doch  ergab  sich 
in  den  vier  Fällen,  wo  eine  solche  Bestimmung  gemacht 
wurde,  ein  sehr  merkwürdiges  Resultat.  Es  fand  sich  näm- 
lich die  Tiefe  der  Sonne  zur  Zeit  dds  Maximums  des  zwei- 
ten Purpurlichtes  jedesmal  nahezu  2,2  mal  so  grofs  als  jene 
welche  dem  Maximum  des  ersten  entsprach,  obwohl  die 
letztere  an  den  vier  Tagen  sehr  verschiedene  Werthe  hatte. 
(Vergl.  §.11). 

Endlich  verschwindet  auch  das  zweite  Purpurlicht,  in- 
dem es  analog  dem  ersten  hinter  das  zweite  helle  Segment 
hinabtritt,  welches  nunmehr  der  einzige  noch  beleuchtete 
Theil  des  Himmels  ist,  und  dessen  Verschwinden  das  Ende 
der  astronomischen  Dämmerung  bezeichnet.  Die  Höhe  die- 
ses zweiten  westlichen  Dämmerungsbogens  ist  es,  welche 
Lambert  in  seiner  Messungsreihe  vom  19.  November  1759 
bestimmt  hat  ' ).  Diese  Thatsache  ist  durch  meine  Beob- 
achtungen aufser  allem  Zweifel  gesetzt,  obwohl  es  mir  selbst 
wegen  Mangel  eines  passenden  Locales  nicht  möglich  war, 
eigentliche  Messungsreihen  über  die  späteren  Theile  der 
Dämmerung  auszuführen. 

Erst  bei  meinen  späteren  Beobachtungsreiheu,  (bei  wel- 
chen ich  kein  zweites  Purpurlicht  sah)  wurde  ich  darauf 
aufmerksam,  dafs  von  dem  Zeitpunkte  an,  wo  die  Sonne 
etwa  7"  unter  dem  Horizonte  steht,  der  Theil  des  Himmels, 
welcher  überhaupt  noch  Licht  von  der  Sonne  erhält,  von 
dem  östlichen  bereits  vollkommen  nächtlichen  ziemlich  gut 
geschieden  ist.  Dieser  letztere  ist.  wahrscheinlich  die  Fort- 
setzung desselben  ersten  dunklen  Segmentes,  welches  sich 
früher  unseren  Blicken  entzogen  hatte,  und  nun  nachdem 
es  das  Zenith  bereits  um  etwa  30^  überschritten  hat,  wie- 
der zum  Vorschein  kommt.  Es  umspannt  sdion  um  diese 
Zeit  mehr  als  die  Hälfte  des  Horizontes,  und  senkt  sich 

1)  J.  U.  Lambert,  Phoiometria  Aug.  F'ind.  1760/7.448. 
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rasch  i^ie  ein  schv^arzer  Schleier  herab,  bis  es  sich  mit  dem 
zweiten  westlichen  Dämmerungsbogen  vermischt,  der  jedoch 
hierum  aobekümmert  seinen  Weg  nach  abwärts  verfolgt. 
Wenn  man  die  Entstehung  des  ersten  und  zweiten  hellen 
Segments  beobachtet,  so  sieht  man,  wie  grundfalsch  es  ist, 
irgend  eines  derselben,  wie  man  bisher  that,  durch  das 
dunkle  Segment  begränzt  anzunehmen.  Diefs  wird  später 
noch  klarer  vor  Augen  treten ,  wenn  wir  die  Eintheilung 
in  erste  und  zweite  Dämmerung  und  das  Ineinandergreifen 
beider  untersuchen  werden.  (Vergl.  §.  11).  Ich  glaube, 
dafs  es  dieses  rasch  um  sich  greifende  erste  dunkle  Seg- 
ment ist,  welches  den  dunklen  Grund  bildet,  auf  dem  sich 
das  zweite  Purpurlicht  so  eigenthümlich  abhebt.  Spätere 
Beobachtungen  müssen  diefs  entscheiden. 

§.  5.  Das  hier  entworfene  Bild  vom  Dämmerungsvor- 
gange ist  als  das  Resultat  eines  Gesammteindruckes  zu  be- 
trachten, wie  er  sich  mir  aus  vielen  Beobachtungen  einge- 
prägt hat,  denn  nur  selten  zeigen  sich  sämmtliche  Erschei- 
nungen an  einem  und  demselben  Tage  so  vollständig  aus- 
gebildet, wie  hier  beschrieben. 

Insbesondere  ist  die  Intensität,  mit  welcher  die  Phäno- 
mene auftreten,  eine  aufserordentlich  verschiedene;  denn 
während  an  einem  Tage  das  erste  Purpurlicht  nur  als  ein 
äufserst  zarter  Ton  bemerkbar  ist,  wobei  auch  seine  Farbe 
manchmal  sehr  unentschieden  ist,  und  nur  durch  einen  Stich 
ins  Carmoisinrothe  oder  Purpurne  von  der  des  hellen  Seg- 
mentes verschieden,  zeigt  sich  an  einem  anderen  Tage  so- 
gar das  zweite  noch  mit  grofsem  Feuer.  Das  eine  jedoch 
steht  fest,  so  bald  die  Purpurfarbe  am  östlichen  Himmel, 
also  die  Gegendämmerung  intensiv  ist,  und  sich  hoch  hin- 
auf erstreckt,  fo  wird  auch  das  erste  Purpurlicht  sehr  leb- 
haft sejn,  und  aus  der  Intensität  des  Letzteren  kann  man 
wiederum  mit  ziemlicher  Sicherheit  die  des  zweiten  vor- 
hersagen. 

Am  Schönsten  habe  ich  sämmtliche  Erscheinungen  wäh« 
rend  der  Monate  October  und  November  beobachtet,  und 
es  durfte  jedem,  der  sich  in  unseren  Gegenden/ mit  diesen 
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Uatersachangen  beschäftigen  will,  zu  rathen  seyn  in  den 
genannten  Monaten  za  beginnen,  weil  um  diese  Jahreszeit 
die  Phänomene  in  ihrer  gröfsten  Reinheit  und  mit  der  gröfs- 
ten  Präcision  auftreten.  Auch  die  beiden  Monate,  weiche 
den  besagten  vorangingen,  ebenso  wie  die  beiden  nachfol- 
genden boten  mir  schöne  Abenddämmerungen.  So  war 
z.  B.  an  einigen  sehr  kalten  Tagen  im  Januar  trotz  einer 
ziemlich  nebligen  Atmosphäre  das  Purpurlicht  mit  ganz  un- 
gewöhnlicher Ausdehnung,  jedoch  mit  etwas  röthlicherer 
Färbung,  als  sonst,  zu  sehen.  Seit  Februar  aber,  und  be- 
sonders seit  April  habe  ich  keine  einigermafsen  glänzende 
Abenddämmerung  gesehen.  So  konnte  z.  B.  seit  dem  31.  Ja- 
nuar nicht  ein  einziges  Mal  ein  zweites  Purpurlicht  beob< 
achtet  werden.  Welche  meteorologischen  Elemente  es  sind, 
von  denen  diese  Dinge  abhängen,  darüber  wage  ich  nichts 
auszusagen,  da  die  Zahl  meiner  Beobachtungen  doch  nicht 
hinreicht  um  derartige  Schlüsse  darauf  zu  bauen,  nur  auf 
das  Eine  erlaube  ich  mir  hinzudeuten,  dafs  die  Periode  der 
relativen  Feuchtigkeit  hinsichtlich  ihres  Maximums  und  Mini- 
mums ungefähr  mit  jener  zusammenzufallen  scheint,  welche 
sich  in  der  Intensität  der  Farbenerscheinnngen  am  Abend- 
himmcl  während  der  Zeit  meiner  Beobachtungen  merkbar 
machte.  In  dem  Umstände,  dafs  es  mir  nicht  gelang  einen 
solchen  Zusammenhang  zwischen  dem  Stande  der  Sonne 
im  Augenblicke  des  lutensitätsinaximums  des  ersten  Purpur- 
lichtes, und  den  meteorologischen  Daten  zu  entdecken,  liegt 
auch  der  Grund,  weshalb  ich  es  unterlasse,  eine  Zusammen- 
stellung der  vielen  auf  dieses  Maximum  bezüglichen  Be- 
stimmungen zu  geben. 

Aufserordentlich  grofse  Unterschiede  kann  man  an  ver- 
schiedenen Tagen  hinsichtlich  der  Art  und  Weise  beob- 
achten, wie  sich  das  Purpurlicht  gestaltet,  mithin  ist  auch 
jener  Theil  der  Beschreibung,  welcher  sich  auf  die  Erschei- 
nungen am  Westhimmel  vor  dem  Intensitätsmaximum  des 
Purpurlichtes  bezieht,  der  unsicherste. 

Hier  mögen  auch  noch  ein  paar  Beobachtungen  Platz 
finden,  welche  an  nicht  ganz  reinen  Tagen  angestellt  wur^ 
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den,  und  einen  interessanten  Aufscblufs  über  die  HjUie  je- 
ner Tbeile  der  AtmospiiKre  geben,  an  welchen  dieser  Schein 
entsteht.  Einmal  nämlich  (am  23.  October)  beobachtete 
ich  sowohl  die  Gestalt  als  den  ganzen  Verlauf  des  Pur* 
purlichtes  aufs  Deutlichste  durch  Schfifchenwolken  hindurch, 
mit  denen  der  ganze  Himmel  mit  Ausnahme  des  untersten 
Theiles  im  Westen  bedeckt  war.  Ein  andermal  (am  15.  No* 
▼ember)  bemerkte  ich,  als  ich  mich  an  dem  sehr  trüben 
und  nebligen  Tage,  es  war  nämlich  der  ganze  Himmel  von 
einer  sehr  tiefen  und  wenig  durchsichtigen  Wolkenschftht 
umzogen,  gegen  Abend  im  Freien  befand,  auf  einmal  wie- 
der eine  auffallende  Zunahme  der  Helligkeit,  und  eine  ei> 
genthümliche  Beleuchtung  der  Gegenstände  durch  sehr  dif*- 
fuses  Licht;  ein  Blick  auf  meine  Uhr  überzeugte  mich,  dafs 
diese  Erscheinung  um  jene  Zeit  eintrat,  um  welche  man 
an  einem  hellen  Tage  das  erste  Purpurlicht  zu  erwarten 
gehabt  hätte.  Diese  beiden  Thatsachen  lehren  unzweifeK 
haft,  dafs  das  Purpurlicht  seinen  Sitz  wenigstens  theil weise 
in  sehr  hohen  Regionen  haben  mufs. 

§.  6.  Zum  Schlüsse  unseres  beschreibenden  Theiles, 
müssen  wir  noch  in  Kürze  der  Erscheinungen  gedenken, 
von  denen  die  Dämmerung  in  den  Alpen  begleitet  ist. 

Die  Erscheinungen  des  Alpenglühens,  welches  man  be- 
sonders gut  an  weifsen  Kalkfelseu  oder  an  schneebedeck- 
ten Bergen  studiren  kann,  findet  man  recht  gut  in  den  öfter 
citirten  Abhandlungen  von  Neck  er  und  von  Wolf  be-r 
schrieben.  Sie  bestehen  ungefähr  in  Folgendem:  bei  einer 
Höhe  der  Sonne  von  etwa  2"  fangen  die  Berge  an  leb- 
haft roth  zu  werden,  was  sich  gegen  Sonnenuntergang  in 
einer  Weise  steigert,  die  man  nicht  besser  als  eben  durch 
das  Wort  »Glühen«  bezeichnen  kann.  Sowie  nun  die  Sonne 
mehr  nnd  mehr  hinabsinkt,  steigt  der  Schatten  von  unten 
an  den  Bergen  empor,  und  entzieht  bald  auch  den  höch«- 
sten  Gipfeln  das  Licht,  so  dafs  sie  nun  alle  fast  farblos  grau 
und  kalt  dastehen.  Doch  schon  nach  wenigen  Minuten 
fangen  sie  wieder  an  etwas  heller  zu  werden,  und  zwar 
zuerst  schwach  gelblich  weifs,   bis  sie  allmählich   in   einen 
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oft  ziemlich  lebhaften  fleischrotheo  Tod  übergehen.  Die- 
ses Phänomen,  das  sogenannte  Nachglühen^  tritt  immer  gleich- 
zeitig mit  dem  ersten  Purpurlicht  auf,  und  ist  nur  durch 
dasselbe  hervorgebracht.  Obwohl  wieder  Schatten  und 
Licht  aufs  Entschiedenste  an  den  Bergen  auftreten,  so  sind 
^  doch  alle  Schatten  schlecht  begränzt,  wie  sich  bei  der  gro- 
fsen  Fläche,  welche  jetzt  als  Lichtquelle  dient,  erwarten 
läfst,  diese  grofse  Menge  diffusen  Lichtes  giebt  der  Beleuch- 
tung etwas  Ungewöhnliches,  Magisches,  wodurch  sie  die 
PAntasie  des  Beschauers  so  eigenthümlich  anregt.  Das  Ver- 
schwinden dieser  Beleuchtung  geschieht  nicht  sowohl  durch 
das  Emporsteigen  von  Schatten,  wie  das  erste  Mal,  sondern 
vielmehr  durch  ein  allmähliches  Abklingen  der  Farben.  Das 
Fleischroth  geht  zuerst  in  einen  heller  dann  immer  dunkler 
aschfarbenen  Ton  über,  bis  endlich  die  Nacht  hereinbricht, 
und  allem  Farbenspiele  ein  Ende  macht.  Ich  erinnere  mich 
jedoch,  manchesmal  auch  noch  ein  zweites  freilich  sehr 
schwaches,  doch  immerhin  unverkennbares  Nachglühen  beob- 
achtet zu  haben,  welches  dem  zweiten  Purpurlichte  ent- 
spricht. 

Im  Chamounithale  sind  besondere  aufserordentlich  be- 
zeichnende Namen  für  diese  Erscheinungen  üblich,  wie  man 
aus  dem  Werke  der  Gebrüder  Schlagint  weit  ersieht  '). 
Man  unterscheidet  nämlich  daselbst  am  Montblanc  die  »co- 
loration  brillante  <*,  welche  noch  von  den  letzten  directen 
Sonnenstrahlen  herrührt,  .darauf  die  »*teinte  cadae^rettse« 
dann  »la  resurrection  du  Montblanc«,  nämlich  das  Nach- 
glühen, und  endlich  »rextincHon«. 

Die  Angabe  der  genannten  Forscher,  dafs  sie  niemals 
des  Morgens  ein  Analogon  des  Nachglühens  beobachtet 
hätten,  ist  mir  geradezu  unverständlich,  da  ich  ^ ),  obwohl 
ich  mich  nicht  gerade  zu  häufig  vor  Sonnenaufgang  im 
Freien  befunden  habe,  doch  an  jedem  hellen  Morgen,  wo 
diefs  der  Fall  war,  zu  der  entsprechenden  Zeit  die  Berge 
mit  rosenfarbenem,    aufserordentlich   diffusem  Lichte  über- 

1)  A.  a.  O.  S.  475. 

2)  Auch  Necker  a    a.  O.  S.  135. 
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gössen  fand  ^ ).  Die  rosa  and  purpurnen  Töne  sind  des 
Morgens  vorherrschend,  während  die  feurigeren  Tinten, 
das  Orange  und  das  Rothe,  wie  man  es  des  Abends  beob- 
achtet, weit  sparsamer  vertreten  sind,  und  gewifs  mit  vol- 
lem Rechte  als  Vorboten  schlechten  Wetters  betrachtet 
werden. 

§.  7.  Schon  bei  der  Beschreibung  wurde  erwähnt,  dafs 
einige  der  Erscheinungen  sich  messend  verfolgen  lassen; 
dieser  Paragraph  hat  den  Zweck  die  Wege  zu  besprechen, 
welche  man  zu  dem  Ende  einzuschlagen  hat.  " 

Obwohl  man  bei  Messungen  auf  diesem  Gebiete  keinen 
hohen  Grad  von  Genauigkeit  zu  erwarten  bat,  so  müssen 
die  Ergebnisse  derselben  doch  immer  als  ein  sehr  schätz- 
bares Material  für  theoretische  Untersuchungen  betrachtet 
werden.  Die  Hauptschwierigkeit ,  mit  welcher  man  zu 
kämpfen  hat,  liegt  in  den  Täuschungen,  welchen  man  durch 
Ermüdung  des  Auges,  durch  Contrastwirkungen  und  Nach- 
bilder ausgesetzt  ist.  Zur  Vermeidung  dieser  schädlichen 
Einflüsse  habe  ich  vor  feder  Messung  meine  Augen  etwas 
ausruhen  lassen,  und  dann  mein  Instrument  so  rasch  als 
möglich  auf  jene  Gränze  eingestellt,  welche  ich  auf  den 
ersten  Blick  als  die  richtige  erkannt  hatte.  Vor  Allem  ver- 
mied ich  es,  den  Blick  länger  als  durchaus  nöthig  war  auf 
den  blendenden  Westhimmel  zu  richten. 

*Was  das  Instrument  betrifft,  welches  zu  solchen  Mes- 
sungen dienen  soll,  so  ist  es  sehr  wichtig,  dafs  der  Beob- 
achter in  der  Lage  sej,  während  er  auf  den  höchsten  Punkt 
des  zu  beobachtenden  Bogens  einstellt,  einen  grofsen  Theil 
des  übrigen  Himmels  zu  überblicken,  wodurch  man  allein 
sichere  Anhaltspunkte  erhält,  da  man  an  den  Punkten,  wo 
die  dunklen  Theile  des  Instruments  mit  dem  bellen  Himmel 
so  stark  contrastiren,  den  gröfsten  Täuschungen  unterwor- 
fen ist.     Fernröhre  sind  deshalb  ganz  unanwendbar,  auch 

1)  In  Partenkirchen  im  baierischen  Hochlande  kann  man  diese  Erschei- 
nung am  Zugspitsgebirge  aafs  Prachtvollste  beobachten,  während  die 
grofse  Wand  des  Wetterstein  für  das  Nachglühen  am  Abend  aofser* 
ordentlich  günstig  liegt. 

PoggendorfTs  Annal.  Bd.  CXXIII.  17 
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Dioptervorriclituiigeo  mit  Riogen  oder  Rabmen,  welche  Fa* 
deokreoze  tragen  nicht  zu  empfehlen.  Am  Besten  fand  ich 
es  mich  eines  Kornes  und  eines  Absehens  za  bedienea»  wie 
man  es  auf  den  Flinten  hat.  Auf  einer  Holzleiste  von  etwa 
1  Fuls  Länge  wurde  an  dem  einen  Ende  eine  Stecknadel 
befestigt,  an  dem  andern  ein  StQck  Blech  mit  einer  klei 
nen  Kerbe,  über  diese  wurde  nun  hinweg  visirt,  und  f'ir 
jenen  Punkt  eingestellt,  an  welchem  der  Stecknadelknc pf 
gerade  zu  verschwinden  begann.  Ich  glaube,  dafs  diese 
Vorrichtung  den  h()chsten  Grad  der  Genauigkeit  gewrhrt, 
den  die  Natur  der  Sache  nur  irgend  zulfifst.  Eis  ist  \  lar, 
dafs  man  mit  Hülfe  zweier  Ringe,  welche  Korn  und  ib- 
sehen  tragen,  und  sich  auf  das  Fernrohr  eines  Theod3li> 
then  stecken  lassen,  einen  solchen  sofort  für  die  Messun- 
gen herrichten  kann. 

Am  allerbesten  lassen  sich  die  Dämmerungsbeobachtun- 
gen ge wifs  auf  der  See  anstellen,  ein  Sextant,  dessen  Fern- 
rohr herausgenommen  und  durch  eine  passende  Visirror- 
richtung,  sey  es  vor  oder  hinter  dem  halb  belegten  Spie- 
gel, ersetzt  worden  ist,  könnte  dann  zur  Höhenbestimmung 
dienen;  man  blatte  nur  den  im  Spiegel  gesehenen  Meeres- 
horizont  neben  dea  direct  beobachteten  Punkt  zu  bringen. 

Da  ich  für  einen  Theodolithen  keinen  hinreichend  fe- 
sten Standpunkt  hatte»  so  befestigte  ich  die  besagte  Leiste 
nur  an  einen  in  halbe  Grade  getheilten  Kreis  (Unterab- 
theilungen  wurden  geschätzt),  den  ich  gerade  in  der  hie- 
sigen Sammliukg  vorfand,  und  bestimmte  die  yerticale  Rich- 
tung durch  ein  angehängtes  Senkel.  Wegen  der  Mängel, 
mit  welchen  die  letztere  Bestimmung  behaftet  ist,  haben 
meine  Zahlen  als  relative  Messungen  mehr  Wortb,  wie  als 
absolute,  die  Differenzen  sind  genauer  als  die  absoluten 
Werthe.  Die  ersten  Messungsreihen,  welche  nur  zur  Orien- 
tirung  dienen  sollten,  wurden  mit  einem  noch  einfachereq 
Instrumente  gemacht,  welches  in  der  Hand  gehalten  wer- 
den konnte,  und  eigentlich  nur  aus  einem  Transporteur 
mit  Absehen  und  Senkel  bestand.  Die  Genauigkeit  ging 
dabei  freilich  nicht  weiter  als  bis  auf  einen  halben  Grad. 
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I>a  fedocb  gerade  einige  dieser  MesMiDgsreihen  iunah  die 
Witterung  atifserordentlich  begünstigt  waren,  sa  werden 
trotzdem  in  der  Folge  einige  der  gewonnenen  Zahlen  an- 
geführt werden. 

Die  Messungen  wurden  auf  einer  Plattform  des  hiesi- 
gen Universitätagebäudes  ausgeführt. 

II. 

§•  8.  Nachdem  wir  uns  nun  mit  dem  Gang  der  Er- 
scheinungen im  AUgemeioen  bekannt  gemacht  haben ,  wol- 
len wir  untersuchen  ob  und  in  wiefern  die  Theorieen, 
welche  bisher  über  diesen  Gegenstand  aufgestellt  worden 
sind,  mit  den  Thatsachen  in  Einklang  stehen.  Die  Mes- 
sungsdata, anf  welche  wir  uns  hei  dieser  Gelegenheit  be- 
rufen müssen,  werden  zugleich  dazu  dienen,  das  oben  nur 
in  allgemeinen  Zügen  entworfene  Bild  zu  vervollständigen 
und  zu  pricisiren. 

Die  bisher  üblichen  theoretischen  Anschauungen  über 
den  DSmmeruogftvorgang  sind  dem  Wesen  nach  schon  von 
de«  arabischen  Astronomen  Alhazen  ')  entwickelt  wor- 
den, später  wurden  sie  von  Lambert^)  und  in  neuester 
Zeit  von  Grunert')  weiter  ausgebildet.  Sie  bestehen 
kurz  gefafst  in  Folgendem: 

Sej  ÄNB  in  Fig.  13  Taf.  I  ein  Stück  eines  gröfsten 
Kreises  anf  der  Erdoberfläche,  welcher  in  einer  durch  die 
Mittelpunkte  der  Erde  und  Sonne  und  durch  den  Ort  des 
Beobachters  N  gehenden  Ebene  liegt.  ED  ff  sey  die  Gr^ze 
der  Atmosphäre.  Die  Sirahlen  der  Sonne  denken  wir  uns 
in  der  Richtung  8E  ankommend,  wobei  wir  der  Einfach- 
heit wegen  annehmen  wollen  ^  dafs  die  Bahn  eines  Licht- 
strahls in  der  Atmosphäre  genau  eine  gerade  sey,  adan  die 
Erde  bei  Ä  tangirend.  Dann  wird  ein  Ott,  welcher  sieh  auf 
d^  Erdoberfläche  zwischen  A  und  B  befindet,  nnr  Licht  er- 
halten können,  welches  wenigstens  einmalige  Reflexion   in 

1)  AIIaccD  de  crepuscuiis^  ßasii.   1572. 
i)  A    ai    O.  S.  440  bis  457. 
3)  Beiträge  sur  meleorol.  Optfk,  Leipzig  1848  t.  Tbeil  S.  194  bh  26^. 
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der  ^^tmosphäre  erlitten  bat,  und  man  sagt  von  ihm,  soifrje 
von  |edem  Punkte,  welcher  innerhalb  des  schwächer  schat- 
tirten  Raumes  liegt,  er  habe  die  erste  Dämmerung.  Alle 
Punkte  hingegen,  welche  sich  innerhalb  des  stärker  schat- 
tirten  Raixnes  befinden,  können  nur  Licht  erhalten,  welches 
wenigstens  zweimal  reflectirt  wurde,  und  haben  demgemäfs 
die  zweite  Dämmerung.  Vorausgesetzt,  die  durch  D  ge- 
hende Gränze  zwischen  dem  Theile  der  Atmosphäre,  wel- 
cher noch  directes  Licht  erhält,  und  demjenigen,  dem  nur 
reflectirtes  zukommt,  sej  scharf  erkennbar,  so  würde  sie 
die  Form  eines  Bogens  haben  müssen,  des  ersten  Dämme- 
rungsbogens,  und  man  könnte  aus  der  Höhe  seines  Schei- 
tels über  dem  Horizonte  auf  die  Höhe  der  der  letzten 
Licht  reflectirenden  bei  D  liegenden  Theilcheii  über  der 
Erdoberfläche  schliefsen.  Diese  Betrachtung,  welche  einen 
'  Weg  zu  zeigen  schien,  um  die  Höhe  der  Atmosphäre  zu 
bestimmen,  veranlafste  die  älteren  Astronomen  diesem  Ge- 
genstande viele  Aufmerksamkeit  zu  schenken.  Dafs  diese 
Versuche  zu  keinem  Resultate  geführt  haben,  ist  bekannt« 
Bei  D  müfste  in  analoger  Weise  der  Scheitel  eines  zwei- 
ten Dämmerungsbogen  liegen. 

Aufserdem  unterscheidet  man  zwischen  der  bürgerlichen 
Dämmerung  und  der  astronomischen,  deren  Ende  man  be- 
ziehungsweise auf  eine  Tiefe  der  Sonne  unter  dem  Hori- 
zonte von  6  bis  6^  und  18  Grade  verlegt.  Das  Genauere 
findet  man  in  Kämtz  sehr  gut  zusammengestellt. 

§,  9«  Man  bemerkt  auf  den  ersten  Blick»  dafs  die  eben 
skizzirte  Theorie  nicht  genügt,  um  die  Erscheinungen  zu 
erklären.  Denn  für's  Erste  wäre  ihr  zufolge  zu  erwarten, 
dafs  man  den  Verlauf  des  dunklen  Segmentes  über  den 
ganzen  Himmel  sollte  verfolgen  können,  und  zwar  nach  ei- 
nem Gesetze,  welches  mit  den  Resultaten  der  Messungen 
im  schreiendsten  Widerspruche  steht.  Es  ist  nämlich  vor- 
ausgesetzt, dafs  die  letzten  Licht  reflectirenden  Theilchen 
stets  in  der  gleichen  Höhe  über  der  Erdoberfläche  liegen 
sollen,  aus  dieser  Voraussetzung  hat  auch  Lambert,  freilich 
unter  der   Zugrundelegung  noch  einer  weiteren  Annahme, 
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über  die  Höhe  dieser  Theilchen  eine  Tabelle  fiber  das 
Fortschreiten  des  Segmentes  berechnet.  Meines  Wissens 
sind  über  den  Gang  des  dunklen  Segmentes,  so  lange  es 
sich  noch  auf  der  der  Sonne  gegenüberliegenden  Seite  des 
Himmels  befindet,  niemals  Messungen  angestellt  worden, 
und  was  Lambert  am  Westhimmel  als  Grfinzie  desselben 
betrachtet,  hatte,  wie  wir  sahen,  eine  ganz  andere  Bedeu- 
tung. Die  Messungen,  welche  ich  darüber  gemacht  habe, 
stimmen  mit  der  von  Lambert  berechneten  Tabelle') 
durchaus  nicht,  und  ergeben  ein  ganz  anderes  Gesetz,  als 
man  nach  der  alten  Anschauung  zu  erwarten  hat. 

Um  diefs  zu  beweisen,  lasse  ich  hier  drei  Messungsrei- 
hen folgen.  Dabei  ist  für  jede  Beobachtung  berechnet,  in 
welcher  Höhe  £  (Fig.  14  Taf.I)  über  der  Erdoberfläche  sich 
der  Punkt  h,  nämlich  der  Durchschnittspunkt  der  die  Erde 
tangirenden  Strahlen,  mit  der  nach  dem  Scheitel  des  dunklen 
Segmentes  gezogenen  Geraden  befindet.  Diese  Höhe  ist  die 
gröfste  Erhebung  jener  Theilchen,  welche  uns  noch  Licht  von 
jenen  Strahlen  durch  einmalige  Reflexion  zysenden  können, 
sie  mufste  nach  der  älteren  Anschauung  eine  Constante 
seyn.  Den  Werth  von  E  erhält  man,  mit  einer  vollkom- 
men hinreichenden  Genauigkeit  aus  der  Formel 
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in  welcher  R  den  Radius  der  Erde,  also  in  runder  Zahl 
860  Meilen,  rj  die  Höhe  des  dunklen  Segments  über  dem 
Horizont  bezeichüet  und  co'  =z  o)  —  33'  ist,  wenn  man  unter 
a>  die  Tiefe  der  Sonne  unter  dem  Horizont  versteht. 

Auf  die  astronomische  Refraction  ist  in  dieser  Formel 
nur  theilweise  Rücksicht  genommen,  es  wurde  nämlich  iiur 
jene  Ablenkung  in  Rechnung  gebracht,  welche  die  Sonnen- 
strahlen auf  ihrem  Wege  von  der  Sonne  bis  zu  dem  Punkte  A, 
wo  sie  die  Erde  tangiren,  erfahren,  was  einfach  dadurch 
geschehen  konnte,  dafs  u/  anstatt  w  eingeführt  wurde,  wäh- 
rend der  übrige  Verlauf  der  Strahlen,  bei  welchem  die  Be- 
1)  A.  •.  O.  S.  454. 
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rücksicbtigang  der  Refraction  grofse  Weitläufigkeit  der 
Rechoimg  verursacht  hätte,  geradlinig  aDgenomineu  ist.  Die 
Höhe  des  Punktes  h  wird  hierdurch  etwas  gröfser  aus- 
fallen,  als  die  des  Punktes  Aq»  f^i*  welchen  man  eigentlich 
rechnen  sollte ,  wie  man  aus  einer  zu  dem  Zwecke  ent- 
worfenen Figur  sofort  sieht.  Der  Fehler  wird  mit  wach- 
sendem 17  immer  unbedeutender. 

Auch  abgesehen  hiervon  ist  die  Formel  (a)  immernoch 
nur  eine  Näherungsformel,  welche  sich  aus  dem  Ausdrucke 

in  welchem  C  den  in  Fig.  14  Taf.  I  nicht  mehr  angegebe- 
nen Erdmittelpunkt  bezeichnet,  ergiebt,  indem  man  beachtet, 
dafs  für  kleine  Werthe  von  Äh 

ist,  diefs  ist  aber  bei  der  Anwendung,  welche  wir  von  der 
Formel  zu  machen  haben,  wirklich  der  Fall.  Ah  endlich 
findet  man  mit  Hülfe  der  allereinfachstcu  Betrachtungen 
und  somit  die  Formel  (a). 

Genauere  Rechnungsmethoden  anzuwenden  wäre  fUr 
)etzt,  wo  es  sich  noch  nicht  um  die  Prüfung  einer  einiger- 
mafsen  genügenden  Theorie  handelt,  eine  rein  verlorene 
Mühe,  übrigens  ist  die  in  der  Natur  der  Sache  begründete 
Unsicherheit  der  Messungen  so  grofs^  dafs  schon  durch  sie 
für  die  Genauigkeit  der  Rechnung  eine  rasch  zu  erreichende 
Gränze  vorgeschrieben  ist. 

Die  Ergebnisse  der  Messungen  sind: 


Tag 


8.  Dec. 
18e3 


4k 

4 

4 

4 

4 

4 

4 


a)=s 

1/  = 

Zeit 

Tiefe  der 

Hohe  des 

E  !o  Pfeilen 

8oiiDe 

Segnaeols 

8» 

55' 

2« 

0,05 

tl 

1M5 

2   30' 

0,12 

13 

1    30 

3 

0,2 

16 

1    50 

4 

0,35 

20 

2   20 

5 

o!? 

24 

2  50 

6 

1,^ 

27 

3    16 

8(?) 

1,4  (?) 
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0)  =S 

^=a 

* 

Tag 

Zeit 

Tiefe  der 
Soone 

Hdfae  des 
Segments 

£  iD  Meilen 

14.  April 

6»»  51» 

10    ^* 

!• 

0,08 

1864 

6   54 

1   35 

1    50' 

0,7 

6   58 

2    15 

3 

1,1 

7     0    30« 

2   40 

4 

1,4 

7     2 

2   50 

4   40 

1,7 

7     4 

3   10 

5   40 

2,1 

15.  Apnl 

6   54 

1    25 

1   30 

0,i4 

1864 

6   57 

1    50 

2   20 

0,65 

6   59    30 

2    10 

3  40 

0,73 

7      1    30 

2   30 

4  20 

1,0 

7     3    30 

2   50 

5   10 

1.4 

Die  erste  dieser  Reihen,  nämlich  die  vom  8.  December 
wurde  noch  mit  dem  oben  erwähnten  ganz  rohen  Instru- 
mentchen  gefunden,  sie  hat  also  geringereu  Werth  als  die 
beiden  folgenden.  Ueberdiefs  war  der  westliche  Horizont 
an  diesem  Tage  bis  zu  einer  Höhe  von  1^  mit  dichtem 
Nebel  umzogen,  im  Osten  waren  leichte  Schichtwolken 
(cirrho^stratus).  Die  beiden  letzten  Messungsreihen  wur- 
den an  vollkommen  reinen,  sehr  trocknen  Tagen  angestellt. 
Am  1(1.  April  glaubte  ich  um  7^  35""  die  Gränze  des  dunk- 
len Segmentes  am  westlichen  Himmel  in  einer  Höhe  von 
etwa  50^  wieder  zu  erblicken  ( Vergl.  §.  4)  woraus  £  =  8 
Meilen  folgen  würde. 

Obgleich  diese  Angaben  nicht  genügend  sind;  um  auf 
sie  ein  Gesetz  für  die  Bewegung  des  dunklen  Segmentes 
zu  basiren,  so  geht  aus  ihnen  doch  unzweifelhaft  hervor, 
dafs  jede  Messung  für  E  einen  gröfseren  Werth  giebt^  als 
die  vorangehenden  j  eine  Thatsache,  welche  ich  durch  alle 
über  diesen  Punkt  angestellten  Messungen  bestätigt  fand. 
Eine  gar  so  einfache  Vorstellung,  wie  man  sie  bisher  zur 
Begründung  einer  Theorie  benutzen  wollte,  erweist  sich 
mithin  schon  hier  als  gänzlich  unzureichend,  und  doch  ist 
das  dunkle  Segment  der  einzige  Punkt,  von  weichem  sie 
wenigstens  qualitativ  Rechenschaft  zu  geben  vermag. 

Es  scheint  mir  jedoch  nicht  sehr  schwer  anzogeben, 
worin    dieser  Widerspruch  seinen  Grund   hat:   man  liefs 
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ofmlidi  bd  dieser  Theorie  die  photonetrisdieii  Verfallt- 
niMe  gffox  imberficJUiditigt  Man  oabm  eiofach  an,  dab 
die  GrSnze  zwiidien  dem  bellen  ond  dankten  Tbeile  des 
Himmels  durcb  die  Lage  der  bdchsten  Theilchen  bedingt 
§tjf  welche  überhaupt  noch  Licht  zu  reflectiren  vermögen, 
ohne  rieh  dämm  za  Lfimmem,  ob  nicht  etwa  die  Strecke^ 
welche  das  Licht  darch  die  absorbirende  Atmosphäre  von 
ihnen  ans  zo  darchlaufen  hätte,  zn  grofs  sey,  oder  ob  die 
Anzahl  derselben ,  welche  uns  in  ein  und  derselben  Rich- 
tung Licht  zusenden,  uicht  vielleicht  zu  klein  nej^  als  daCs 
wir  sie  erblicken  könnten;  noch  ganz  abgesehen  davon, 
dab  man  doch  keinenfalls  annehmen  kann,  dab  die  Licht 
reflectirenden  Partikelchen  dasselbe  nach  allen  Seiten  hin 
gleich  stark  zerstreuen  '  )•  Eine  kurze  Betrachtung  wird 
genügen,  um  zu  zeigen,  dab  eine  solche  photometriscbe 
Behandlung  des  Problems,  selbst  wenn  man  vor  der  Hand, 
wo  es  sich  nodi  nicht  um  quantitative  Bestimmungen  handelt, 
den  letzten  Punkt  noch  ganz  bei  Seite  labt,  eine  weit  grö- 
bere Uebereinstimmung  mit  den  Thatsachen  verspricht. 

Zieht  man  nämlich  von  iVaus  (Fig.  14  Taf.  1)  verschie- 
dene Geraden  iVa,  Nb^  Nc  nach  der  dem  D  benachbarten 
Gegend,  so  siebt  man,  dab  die  Stücke  derselben,  welche 
innerhalb  des  beleuchteten  Tbeiles  der  Atmosphäre  zu  lie- 
gen kommen,  zuerst  mit  zunehmendem  tj  (d.  i.  der  Winkel, 
den  die  Linien  Na  usw.  mit  dem  Horizonte  des  Beobach- 
ters bildeu),  auberordentlich  rasch  wachsen,  ein  Maximum 
erreichen  (in  unserer  Figur  auf  iV&)  und  dann  wieder  all- 
mählich abnehmen.  Wenn  man  nun  bedenkt,  dab  die  dem 
D  zunächst  liegenden  Theilchen  nur  Licht  erbalten  können, 
welches  einen  sehr  langen  Weg  durch  die  Atmosphäre,  und 
zwar  durch  die  dichtesten  Partieen  derselben  zurückgelegt  hat, 
und  dab,  noch  abgesehen  von  der  auberordentlich  geringen 
Dichtigkeit,  welche  die  Luft  in  jenen  höchsten  Regionen  ha* 
ben  mufs,  das  Licht,  um  von  ihnen  aus  zu  uns  zu  kommen, 

1)  S.  die  Arbeileo  von  GUusius  in  Grelle's  Journal  Bd.  34  S.  122 
und  Bd.  36  S.  185(  ferner  in  Pog«.  Ann.  Bd.  70  S.  161  und  Bd.  88 
8.  543. 
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ebenfalls  eioea  sehr  langen  Weg  zurückzulegen  hat,  so  ist 
zu  erwarten,  dafs  die  Grttnze  des  Schattenraumes,  d.  i.  des 
dunklen  Segments,  sehr  nahe  an  das  Helligkeitsmaxinouin  der 
Gegendämmerung  fallen  wird,  uqd  dafs  sie  von  da  an  auf- 
wärts, wegen  der  beständig  abnehmenden  Anzahl  der  Theil- 
chen,  welche  uns  in  ein  und  derselben  Richtung  Licht  zu- 
senden, allmählich  abnehmen,  und  schon  in  geringen  Hör 
hen  unmerkbar  werden  wird 

Um  nun  zu  untersuchen,  welchen  Verlauf  der  Erschei- 
nungen man  nach  dieser  Betrachtungsweise  zu  erwarten  hat, 
hieben  wir  nur  nöthig,  von  einem  anderen  Punkte  iV,,  aus» 
für  den  die  Sonne  zunächst  untergegangen  ist,  ähnlich  wie 
oben  Gerade  iVia,,  Nibij  N^c^  nach  der  Umgebung  von 
D  zu  ziehen.  Es  ^rgiebt  sich  alsdann,  dafs  die  Stücken 
dieser  Linien,  welche  aufserhalb  des  Schattenraumes  zu 
liegen  kommen,  im  Allgemeinen  kleiner  sejn  werden  ak 
vorher,  ferner,  dafs  das  Ansteigen  zum  Maximum  etw^t 
langsamer  erfolgt,  und  endlich,  dafs  die  Gerade  iV|  6^,  wel- 
cher diefsmal  das  Maximum  angehört,  die  Gerade  ilP  in 
einem  Punkte  A^  schneiden  wird,  welcher  höher  liegt,  als 
der  entsprechende  Punkt  h  des  vorigen  Falles. 

Man  hat  demgemäfs  zu  erwarten,  dafs  erstens  die  In- 
tensität der  Gegendämmeruug  bei  fortgesetztem  Sinken  der 
Sonne  iminer  mehr  abnehmen  wird,  zweitens,  dafs  die  Be- 
gränzung  des  dunklen  Segments  immer  mangelhafter  werden 
wird,  und  drittens,  dafs  der  Durchschniitspunkt  der  nach 
dem  Scheitel  dieser  Begränzung  gezogenen  Geraden  mit 
den  die  Erde  tangirenden  Strahlen  immer  höher  und  hö- 
her zu  liegen  kommen  mufs. 

Alle  diese  Sätze  werden  durch  die  Erfahrung  bestätigt, 
und  deshalb  scheint  diese  Betrachtung,  wenn  sie  auch  nur 
als  roher  Ueberschlag  gelten  darf,  doch  den  Weg  zu  be- 
zeichnen, auf  welchem  man  eine  Lösung  des  Problems  zu 
erwarten  hat.  So  weit  ich  es  übersehen  kann  wird  die 
Berücksichtigung  der  fehlenden  Punkte,  also  der  mehrfa- 
chen Reflexionen,  der  Eigenthümlichkeiten  der  Dunstbläs- 
chen  usw.  das   Resultat  qualitativ  nicht    ändern,    sondern 
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Dar  tiodi  prSigiianter  machen.  Ffir  einen  gewandten  Ma- 
thematiker dürfte  sich  hier  ein  interessantes  Feld  der  Thi- 
tigkeit  eröffnen. 

§.  10.  Die  Erscheinungen  am  Westhimmel,  also  der 
Dämmerungsschein  oder  das  erste  helle  Segn^ent,  blieben  in 
der  bisherigen  Theorie  ganz  unberücksichtigt,  mit  Ausnahme 
des  zweiten  hellen  Segments,  welches  Lambert  von  dem 
Punkte  an  beobachtete,  wo  das  erste  dunkle  (S.  §.  4)  das- 
selbe ereilt  hatte.  Es  wurde  schon  oben  erwähnt,  welche 
Relation  sich  zwischen  der  Höhe  des  ersten  hellen  Seg- 
ments und  der  Tiefe  der  Sonne  unter  dem  Horizont  ergab. 
Die  folgenden  Messungsreihen  mögen  als  Belege  dienen. 
Die  mit  J  überscbriebene  Columne  enthält  die  Abwei- 
chungen der  einzelnen  Beobachtungen  von  dem  Mittel- 
werthe  /,  mit  welchem  sie  ja  nach  dem  angegebenen  Ge- 
aetze  zusammenfallen  sollen.  Die  Bedeutung  der  in  der 
Golumne  E  stehenden  Zahlen,  soll  später  erörtert  werden. 
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Diese  Messunf^sreiheii ,  von  denen  die  beiden  ersten 
noch  mit  dem  ganz  rohen  Instrumentchen  angestellt  wor- 
den, zeigen,  dafs  das  genannte  Gesetz  wenigstens  als  eine 
ziemlich  gute  Näberungsformei  zu  b^racbten  rat.  Die  Ab- 
weichungen halten  sich  meist  innerhalb  der  Grdnzen,  welche 
wir  schon  oben  (§.  3)  für  die  Beobachtcingsfehler  haben 
kennen  lernen.  Vielleicht  lassen  die  beiden  letzten  Rei- 
hen, die  genaueren,  ein  kleines  Wachsen  der  Summe  d  «4-  cd 
mit  der  Zeit  durchblicken.  Lambert's  BeobachlUDgeii  des 
zweiten  hellen  Segments  zeigen  ein  solcheis  jedoch  weit 
stärkeres  Wachsen  in  unzweifelhafter  Weise.  Die  *  vor 
einigen  Zahlen  bedeuten,  dafs  man  es  noch  mit  dem  Däm- 
merungsschein zu  thon  hat,  dafs  sich  also  noch  «kein  eigent- 
licher Bogen  constituirt  hat. 

Es  mag  auffallen,  dafs  die  mittlere  Differenz  der  beob- 
achteten und  der  berechneten  Werthe  für  die  beiden  er- 
sten Reiben,  welche  noch  mit  viel  schlechteren  Hülfemit- 
meln  gewonnen  wurden,  kaum  gröfser  ist,  als  für  die  bei* 
den  letzten  Reihen.  Der  Grund  ist  einfach  der,  dafs  die 
Hauptschwierigkeit  in  dem  Erkennen  scharfer  Grenzen  zu 
suchen  ist,  und  dafs  diese  an  den  verschiedenen  Tagen 
ganz  verschiedene  Grade  der  Präbision  besafsen.  Die  bei- 
den Tage  im  November  waren  in  dieser  Hinsicht  aufser- 
ordentlich  günstig,  während  am  15.  April  alle  Erscheinun- 
gen nur  sehr  schwach  ausgeprägt  waren. 

Die  genannte  Formel  gestattet  eine  eigenthümliche  geo- 
metrische Deutung.  Zieht  man  nämlich  von  dem  Orte  des 
Beobachters  JV  (Fig.  15  Taf.  I)  me  Gerade  nach  dem  höch- 
sten Punkte  des  hellen  Segments,  so  schneidet  diese  die 
Schattengränze  in  h.  An  dieser  Stelle  befindet  sich  also 
das  tiefste  Lufttheilchen ,  welches  durch  Reflexion  von  di- 
rectem  Sonnenlichte  zur  Bildung  des  Scheitels  des  Segments 
beitragen  kann.     Man  sieht  nun  sofort,  dafs 

LNhDzszLHNS'^LKNhzszd^'i^ssY 
ist.     Da  nun  dieser   Winkel  an   jedem   Tage  nahezu   ein 
constanter  ist,   so  findet  maii  «die  Ricbttmgen  JV,  A|,  N^k^ 
usw.,  in  weloheo  Beobachter  in  •dnn  Punkte  N^N^N^  usw. 
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den  Scheitel  des  Bogens  erblick  en^  indem  man  zu  JVA  pa- 
rallele  Grade  durch  diese  Punkte  ziebl.  Die  Höhe  JE,  in 
welcher  sich  die  Theilchen  h,  A,,  A,  usw.  befinden,  ist  dem- 
gemäfs  für  fede  folgende  Beobachtung  —  denn  ein  Beob- 
achter befindet  sich  ja  der  Beihe  nach  an  den  Punkten 
NNi  usw.  -—  eine  bedeutendere,  als  för  die  vorhergehen- 
den* Da  man  früher  das  Analogon  des  ersten  Segmentes» 
nttmlich  das  zweite,  durch  eine  Schattengrttnze  umschrieben 
anoidim,  welche  dann  eben  durch  die  dem  A,  A^  .  • .  entspre- 
chenden Punkte  gehen  mufste,  und  da  man  gerade  deshalb 
auf  die  Erhebung  dieser  Punkte  über  der  Erdoberfläche 
bedeutendes  Gewicht  legte,  so  habe  ich  diese  Werthe  für 
die  Beobaditungen  vom  14.  April  berechnet,  und  sie  in 
der  Columne  E  beigefügt.  Als  Einheit  ist,  wie  oben,  die 
geographische  Meile  zu  Grunde  gelegt. 

Uebrigens  darf  man  das  erste  helle  Segment,  und  dem- 
gemäfs  wegen  der  vollkommenen  Analogie  auch  das  zweite, 
durchaus  nicht  durch  den  Erdschatten  begränzt  denken,  da 
der  Dämmerungssohein  bereits  vor  und  während  des  Son- 
nenunterganges sich  zu  constituiren  beginnt.  Wollte  man 
auch  erst  später  dieCs  thun,  also  nach  dem  Verschwinden 
des  Purpurlichtes,  wo  erst  ein  eigentliches  Segment  auftritt, 
d.  h.  ein  auf  dem  Horizonte  stehender  Bogen  mit  allmäh- 
lich abnehmender  Sehne,  so  wäre  man,  wie  die  Golumne  £ 
und  die  übrigen  Ej^cheinungen  lehren,  doch  jedenfalls  ge- 
nöthigt,  in  der  Atmosphäre  eine  zweite  von  geringerer  Höhe 
aber  von  anderem  Wassergehalte  oder  anderer  Dampfform 
anzunehmen.  Aber  abgesehen  davon,,  dafs  das  einheitliche 
Gesetz,  welches,  wenn  es  auch  nur  als  ein  empirisches,  als 
ein  genähertes  zu  betrachten  ist,  die  Bewegung  des  hellen 
Segmentes  von  der  Bildung  des  ersten  Dämmerungsschei- 
nes bis  zum  Verschwinden  ausdrückt,  eine  Aenderung  der  er- 
zeugenden Ursache  auCserordentlich  unwahrscheinlich  macht, 
so  bliebe  vor  Allem  das  successive  Steigen,  welches  man 
für  die  Höhe  jmier  hypothetischen  Dampfatmosphäre  an- 
nehmen müfste,  ganz  unerklärlich. 

Es  scheint  ndr  vieknehr,  daCs  eine  photometrische  Be* 
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handlang  des  ganzen  Problems  auch  von  dieser  Erschein 
nnng  wird  Rechenschaft  geben  können.  Ein  einfacher 
Ueberschlag  mag  diefs  darthun. 

Betrachtet  man  nämlich  wieder,  wie  im  vorigen  Para- 
graph, die  Menge  der  leuchtenden  Partikelchen,  welche  wir 
in  einer  bestimmten  Richtung  erblicken,  so  ist  klar,  dafs 
ein  Auge,  welches  von  den  höheren  Theilen  des  Himmels 
ausgehend,  die  westliche  Hälfte  des  Sonnenverticals  durch- 
läuft, zuerst  auf  immer  hellere  und  hellere  Stellen  stofsen 
mufs.  Dieses  Wachsthum  wird  jedoch  bei  einer  bestimm* 
ten  Höhe  Über  dem  Horizonte  eine  Gränze  erreichen,  und 
in  eine  Abnahme  übergehen  müssen,  da  bekanntermafsen 
die  Absorption  des  Lichtes  in  der  Atmosphäre  bei  der  An* 
näherung  an  den  Horizont  aufeerordentlich  rasch  wächst, 
wozu  noch  der  Umstand  kommt,  dafs  auch  die  Entfernung 
der  nächsten  leuchtenden  Theilchen  für  diese  Richtungen 
zunimmt.  Hierdurch  würde  sich  also  nicht  nur  das  Auftre« 
ten  eines  Helligkeitsmaximums  des  Dämraerongsscheinee  er- 
klären lassen,  sondern  durch  das  Ueberwiegen  der  fkhsorp* 
tions Wirkungen  in  den  unteren  Theilen  auch  die  verschie- 
dene Farbe  der  durch  den  Dämmerungsschein  getrennten 
Partieen. 

Auch   das  successive  Steigen  von  E  würde  mit  dieser 
Anschauungsweise  übereinstimmen.    Zieht  man  nämlich  von- 
den  Punkten  JV  und  ^^  aus  (Fig.  16  Taf.  I)  Gerade  in  ver«' 
schiedenen  den  respectiven  Horizonten  benachbarten  Rich- 
tungen, so  sieht  man,  dafs,  wenn  iV  das  Heliigkeltsmaximum 
in  der  Richtung  Nh  erblickt,  es  ganz  unwahrscheinlich  ist, 
dafs  für  N^    dieses  Maximum  in   die   Richtung  Ni  h  falle, 
da   die  letztere   dem  Horizonte  d^s  Punktes  JV^  schon  so 
nahe  liegt,  dafs  die  Absorptionswirkungen  das  Uebergewichl 
haben  werden,  und  mithin  wird  es  in  eine  Richtung  fallen,- 
welche  die  Gerade  AD  in  einem  höher  gelegenen  Punkte 
schneidet,  ganz  im  Einklänge  mit  den  Beobachtungen.    Ob 
diese  Anschauungsweise  mit  dem  aufgestellten  Gesetze  ver- 
einbar sev,    diese  Frage   mufs  einer   genaueren  Analyse, 
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walcb«  Mb  Uostände  berückaichtigly  zur  L(touDg  vorbehal- 
ten bleiben. 

§.11.  Wir  haben  schliefslieb  noch  von  jener  Erschei- 
nung zu  »precheo,  welche  för  mich  den  Ausg^angspunkt  der 
ganzen  UnteraucbuDg  bildete,  vom  »> Purpur lichi<i.  Bisher 
wurde  in  keiner  theoretischen  Behandlung  der  Dämmerung 
dieses  Phinomens  gedacht  Das  Nachglühen  der  Alpen 
vcomchten  Necker  und  de  la  Rive  (a.  a.  O.)  zu  erklären, 
und  zwar  der  erstere  dorch  Cont  rastwirk  ungen ,  was  nach 
den  oben  mitgetheiltan  Thatsachen  ganz  unhaltbar  ist,  der 
letztere  hingegen  durch  eine  totale  Reflexion.  Aber  abge- 
sehen davon,  dafs  schon  Kepler  ')  bemerkte,  dafs  regel- 
mäfsige  Reflexionen  ganz  andere  Erscheinongen  hervorro- 
fen  ttUfsten,  als  die  in  der  Dämmerung  beobachteten,  bat 
audi  Lobbock  ^)  gleich  gegen  die  von  de  la  Rive  vor- 
getragene Ansicht  den  richtigen  Einwand  gemacht,  dafs 
uHin  nacb  dieser  Vorauasetzung  an  de«  beleuchteten  Punkte 
ein  Bild  der  Sonne  erblicken  müsse,  und  zwar  mufste  das 
letztere,  wie  man  ans  einer  einfacheu  Construction  sofort 
eraiebt,  dicht  am  Horizonte  erscheinen.  Diefs  ist  nicht  der 
Fall,  sondern  es  geht  vielmehr  aus  allen  meinen  Beobach- 
tungen unzweifelhaft  hervor,  dafs  das  Purpurlicht  der  ein- 
zige Grund  des  Nachglühens  ist.  Wenn  man  will,  kann 
man  das  Porpurlicbt  immerhiB  als  ein  optisches  Bild  der 
Sonne,  kn.  weitesten  Sinne  des  Wortes  betvachten«  Aber 
jedenfalls  entsteht  es  nicht  durch  regelmäfsige  Reflexionen. 
Es  ist  mir  bisjetzt  nodi  nicht  gelungen  eine  einigermafsen 
genügende  Erklärung  für  dieses  räthselbafte  Phänomeo  zu 
finden. 

Für  jetzt  hat  das  Purpurlicht  für  ein  richtiges  Verständ- 
mls  des  Dämmeningsvorganges  besonders  deshalb  Werth, 
weil  kierdorch  eine  erfahruugtmäfsige  Grundlage  für  die 
Einiheihmff  i»  eine  erste  und  »toeite  Dämmerung  gewonnen 

1)  A.  a.  O.  S,  75;  man  vergleiche  eine  Beschreibung  solcher  regelmäfsigeD 
Reflezionserscheinungen  nach  Sonnenuntergang  von  Ghristie  in  Se- 
venth  Rep.  of  the  Brit*  ^/s,  Trans,  of  stcU  p.  16. 

2)  Ib.  Trans,  of  sect.  p.  31. 
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ist,  die  fibrigens  ganz  andere  Resultate  liefert,  ab  die  bis- 
herige der  Theorie  entnommene.  Nach  der  älteren  An- 
schauung mnfste  nimlich  das  Ende  der  ersten  Dämmerung 
mit  dem  Momente  des  Untergangs  des  ersten  Dämmerungs- 
bogeus  zusammenfallen.  Diesen  Augenblick  verlegt  Lam- 
bert auf  eine  Tiefe  der  Sonne  von  12", 13.  Diese  Zahl 
erhielt  er  unter  Zugrundelegung  einer  Höhe  der  Atmo- 
sphäre, welche  er  aus  einer  seiner  Beobachtungen  berech- 
net hatte.  Bekanntlich  liefert  nach  Brandes  und  Grü- 
ne rt  jede  der  Lambert 'sehen  Beobachtungen  einen  an- 
deren Werth  für  diese  Höhe,  und  man  könnte  mitbin  mit 
demselben  Rechte  den  SchluCs  der  Dämmerung  auf  sehr 
verschiedene  andere  Zeitpunkte  verlegen.  Uebrigens  er- 
giebt  sich  durch  Interpolation  aus  den  Lambert'schen 
Beobachtungen  für  den  Untergang  jenes  Bogens,  den  er 
bei  jener  Beobachtung,  welche  er  seiner  Rechnung  zu  Grunde 
legt,  als  den  ersten  Dämmerungsbogen  betrachtet,  eine  Tiefe 
der  Sonne  von  etwa  19^,20,  ein  schwer  zu  versöhnender 
Zwiespalt  in  den  Resultaten!  Seine  Speculationen  aber 
über  das  Ende  der  zweiten  Dämmerung  gründet  er  auf  die 
allgemein  übliche  Annahme,  dafs  der  letzte  helle  Schein 
den  Horizont  erreiche,  wenn  die  Sonne  sich  18^,30  unter 
demselben  befinde.  Er  schlofs  daraus,  dafs  dieser  Schein 
nicht  durch  den  zweiten  Dämmerungsbogen  begränzt  sejn 
könne,  da  das  Ende  der  zweiten  Dämmerung,  wenn  es 
durch  den  Untergang  des  zweiten  Dämmerungsbogens  be- 
dingt wäre,  einer  Tiefe  der  Sonne  entsprechen  müfste, 
welche  gleich  wäre  der  doppelten  am  Ende  der  ersten, 
also  gleich  24°,26.  Diefs  nöthigte  ihn  zu  dem  Schlüsse, 
dafs  der  zweite  Dämmerungsbogen  wegen  Lichtmangel  nicht 
mehr  erkennbar  sej. 

Es  liegt  durchaus  nicht  in  meiner  Absicht  ein  einzelnes 
Capitel  eines  so  verdienstvollen  Werkes,  wie  Lambert's 
Photometria,  einer  scharfen  Kritik  zu  unterwerfen,  aber  i^b 
glaubte  diese  kleine  Digression  hier  nicht  unterlassen  zu 
dürfen,  da  die  Lambert'sqlie  Untersuchung  übe^  die  Däm- 
merung eine  so  uod^wöholiAb  häufige  Reproduction  erfab*- 
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reo  hat,  dafs  es  ernstlich  Wunder  nehmen  mufs,  wie  ihre 
mannigfachen  Widersprüche  fast  anbeachtet  bleiben  konnten.. 
Wir  haben  schon  in  dem  beschreibenden  Theile  ge- 
sehen, dafs  man  den  Beginn  der  zweiten  Dämmerang  aaf 
jenen  Moment  zu  verlegen  habe,  in  welchem  das  zweite 
dunkle  Segment  sich  vom  Horizonte  erhebt,  ohne  dafs  je- 
doch damit  gesagt  seyn  soll,  dafs  dieser  Zeitpunkt  zugleich 
das  Ende  der  ersten  bezeichne.  Dieser  Moment  läfst  sich 
aber  nur  sehr  schwer  mit  Schärfe  beobachten,  und  mithin 
scheint  dieses  allein  naturgemäfse  Mittel  der  Eintbeilung 
doch  practisch  unanwendbar.  Glücklicherweise  bieten  uns 
das  erste  und  zweite  Purpurlicht  wenigstens  theilweise  ei- 
nen Ersatz  dafür.  Obwohl  ich  nämlich  den  Zeitpunkt  des 
Intensifätsmaximums  nur  viermal,  und  auch  da  nur  mit  mä- 
fsiger  Genauigkeit  beobachten  konnte,  so  ergab  sich  doch 
aus  diesen  Beobachtungen  mit  einer  verhältnifsmäfsig  gro^ 
fsen  Uebereinstimmung  ein  merkwürdiges  Resultat.  Es 
zeigte  sich  nämlich,  wie  schon  oben  erwähnt,  (§.  4),  eine 
ganz  bestimmte  Relation  zwischen  den  beiden  Stellungen 
der  Sonne,  welche  dem  ersten  (I)  und  zweiten  (II)  Maxi- 
mum entsprechen.     Ich  lasse  die  Beobachtungen  folgen: 


Tag 

Zeit  des 

Maximums 

Tiefe  d.  Sonoe 

Verhältnirs 

18.   Nov. 
1863 

I 
II 

4»»  46« 
5   20 

4*52' 
10   44 

2,2 

29.  Nor. 
1863 

I 
11 

4  38 

5  15 

4   47 
10   25 

2,17 

8.  Dcc. 
1863 

I 
11 

4  32 

5  4 

3   58 
9    10 

2,3 

31.  Jan. 
1864 

! 
II 

5   18 
5   50 

3  '59 
8   46 

2,2 

Die  Columne  »  Verhältnifs «  enthält  den  Quotienten  aus 
der  Tiefe  der  Sonne,  welche  dem  Maximum  des  zweiten 
Purpurlichtes  entspricht,  und  der  dem  ersten  zugehörigen. 

Fufsend  auf  die  hier  gefundene  Relation  versuchte  ich 
nun,  den  Beginn  der  zweiten  Dämmerung  durch  folgende 
Betrachtung  aus  dem  Zeitpunkte  des  Maximums  des  zwei- 
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ten  Purpurlichts  abzuleiten.  Der  Verlauf  der  zweiten  Däm- 
merung ist  dem  der  ersten,  wenn  auch  nicht  ganz  gleich, 
doch  wenigstens  sehr  ähnlich,  man  wird  sich  demnach  nicht 
sehr  weit  von  der  Wahrheit  entfernen,  wenn  man  annimmt, 
dafs  das  Stück,  um  welches  die  Sonne  sinken  mufs,  vom^ 
Beginn  der  zweiten  Dämmerung  bis  zum  Heliigkeitsmaxi- 
mum  des  zweiten  Purpurlichtes,  jenem  gleich  sey,  um  wel- 
ches sie  seit  Sonnenuntergang,  d.  h.  seit  dem  Verschwinden 
des  oberen  Sonnenrandes  bis  zum  Eintritt  des,  ersten  Maxi- 
mums gesunken  ist.  Die  auf  Grund  dieser  Voraussetzung 
ausgeführten  Rechnungen  ergaben  das  Resultat,  dafs  der 
Beginn  der  zweiten  Dämmerung  mit  dem  vollständigen  Ver- 
schwinden des  Purpurlichtes  zusammenfällt.  Diefs  tritt  aber, 
so  weit  man  es  beobachten  kann,  gleichzeitig  ein  mit 
dem  ersten  Erscheinen  des  zweiten  dunklen  Segments.  Und 
zwar  entspricht  diefs,  wie  schon  erwähnt,  im  Durchschnitt 
einer  Tiefe  der  Sonne  von  etwa  6^,  mithin  dem  Ende  der 
bürgerlichen  Dämmerung. 

Wäre  unsere  Annahme  genau  richtig,  d.  h.  wäre  der 
Verlauf  der  zweiten  Dämmerung  dem  der  ersten  vollkom- 
men gleich,  so  wäre  man  im  Stande  das  Verschwinden  des 
zweiten  Dämmerungsbogens  aus  dem  des  ersten,  mithin, 
wenn  y  wirklich  eine  Constaute  ist.  (§.  3),  aus  einer  ein- 
zigen Beobachtung  des  ersten  zu  berechnen.  Wenn  auch 
diese  Annahme  nicht  genau  richtig  ist,  sondern  die  zweite 
Dämmerung,  wie  schon  Lambert's  Beobachtungen  zeigen, 
etwas  langsamer  verläuft,  so  fällt  doch  das  unter  dieser 
Voraussetzung  berechnete  Ende  der  zweiten  Dämmerung 
so  nahe  mit  dem  für  die  astronomische  Dämmerung  durch- 
schnittlich angenommenen  zusammen,  dafs  es  dadurch  im 
höchsten  Grade  wahrscheinlich  wird,  dafs  letzteres  eben 
durch  den  Untergang  des  zweiten  westlichen  Dämmerungs- 
bogens bestimmt  wird.  Die  Tiefe  der  Sonne  für  diesen 
Moment  fällt  jedoch  nach  dieser  Voraussetzung  immer  et- 
was zu  gering  aus,  ganz  im  Einklänge  mit  der  Lambert '- 
sehen  Beobachtung,  welche  für  das  zweite  helle  Segment 
ein  entschiedenes  Wachsen  der  Werthe  von  /  mit  der  Zeit 

Po^gendorfTs  Annal.  Bd.  CXXllI.  18 
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erkeunen  lassen.  Da  alle  Erscheinangen  iu  der  Dämme- 
rung der  Gröfse  nach  bedeutenden  Schwankungen  untere 
werfen  sind,  so  zeigen  sich  selbstverständlich  aucl^  solche 
in  den  berechneten  Werthen  für  den  Untergang  des  zwei- 
ten westUcben  Dämmerungsbogens.  Uebrigens  hat  auch 
Riccioli  *)  bewiesen,  dafs  das  Ende  der  astronomischen 
Dämmerung  auch  an  ein  und  demselben  Orte  wirklich  ver- 
schiedenem Stande  der  Sonne  entspricht. 

Zur  Illustration  des  eben  Gesagten  mag  hier  der  Ver- 
lauf einer  Dämmerung  ihren  Hauptzügen  nach  folgen,  wie 
er  sich  theils  aus  der  Beobachtung,  theils  unter  Zugrunde- 
legung der  genannten  Annahmen  ergiebt  Die  Wertbe, 
bei  welchen  nicht  ausdrücklich  das  Gegentheil  bemerkt  ist, 
sind  der  directen  Beobachtung  entnommen. 

Den  18.  Nov.  1863. 

Tiefe  der  Soone 

Beginn  der  ersten  Dämmerung      ....  49'  (her.) 

Maximum  des  ersten  Purpurlichtes     .     .     .  4"  52' 

Beginn  der  zweiten  Dämmerung  ....  6^  41'  (her.) 

Das  Purpurlicht  ist  vollständig  verschwunden  6^  43' 

Maximum  des  zweiten  Purpurlichtes .     .     .  10^  44' 
Untergang  des   ersten   westl.  Dämmerungs- 

bogens 11  MO'  (ber.) 

Untergang  des  zweiten  westl.  Dämmerungs- 

bogens 17"  34'  (ber.;. 

In  ähnlicher  Weise  ergab  sich  für  den  Beginn  der  zwei- 
ten Dämmerung,  am 

29.  Nov.  eine  Tiefe  der  Sonne  von  6"  18' 

8.  Dec.      •»        »>         «         »  «     6«    0' 

31.  Jan.       »        M         »         »  »     5*^  36' 

Dafs  der  Grad  der  Zuverlässigkeit  dieser  Zahlen  kein 
sehr  grofser  sejn  kann,  so  lange  man  nicht  im  Stande  ist, 
durch  photometrische  Hülfsmittel  den  Augenblick  genauer 
zu  bestimmen,  in  welchem  das  Purpurlicht  sein  Helligkeit«- 
maximum  erreicht^  ist  selbstverständlich. 

Es  mag  vielleicht  nicht  uninteressant  seyn,  darauf  hinzu- 

1  )  A^mugestum  novum,     ßonon^  1651,  T.  /,  /•  39. 
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deuten,  dafs  sich  ähnliche  BeziehuDgeo,  wie  die  hier  ent- 
wickelten,  zwischen  dem  Verlaufe  der  beiden  Dämmerun- 
gen, aus  der  Annahme  ergeben  würden,  das  erste  Purpur- 
licht  übernehme  für  das  Zustandekommen  der  zweiten  Däm- 
merung dieselbe  Rolle,  welche  die  Sonne  bei  den  Erschei- 
nungen der  ersten  gespielt  hat.  Während  jedoch  die  mehr 
röthliche  Farbe  des  zweiten  Purpurlichtes  für  die  Richtig- 
keit dieser  Hypothese  zu  sprechen  scheint,  steht  die  aufser- 
ordentlich  blafsgelbe"  des  zweiten  hellen  Segments  mit  ihr 
im  Widerspruch. 

Künftige  Beobachtungen  müssen  lehren,  ob  der  in  die- 
sem Paragraphen  entwickelte  Zusammenhang  zwischen  er- 
ster und  und  zweiter  Dämmerung  richtig  ist,  ich  begnüge 
mich  damit  die  Existenz  einer  ersten  und  zweiten  Dämme- 
rung erfabrungsmäfsig  nachgewiesen -zu  haben. 


Fassen  wir  zum  Schlüsse  die  gewonnenen  Resultate 
noch  einmal  kurz  zusammen. 

Schon  vor  Sonnenuntergang  constituirt  sich  am  östli- 
chen Himmel  die  Gegendämmerung. 

Im  Momente  des  Sonnenunterganges  beginnt  die  erste 
Dämmerung,  das  dunkle  Segment  erhebt  sich  vom  Horizont, 
beschränkt  die  Gegendämmeruug  mehr  und  mehr,  und  ent- 
zieht sich  den  Blicken  des  Beobachters  in  einer  Höhe, 
welche  je  nach  dem  Tage  zwischen  6^  und  12^^  schwankt. 

Am  westlichen  Himmel  hingegen  erscheint  in  einer  Höhe, 
welche  zwischen  8^  und  12 '  schwankend  gefunden  wurde, 
der  Dämmeruugsschein ,  der  das  unter  ihm  liegende  gelbe 
helle  Segment  von  den  höheren  bläulichen  Tbeilen  des 
Himmels  trennt. 

Während  das  helle  Segment  in  ganz  bestimmter  Weise 
sinkt,  entwickelt  sich  über  demselben  das  erste  Purpurlicht; 
bei  einer  Tiefe  der  Sonne  von  etwa  5^  2(y  im  Mittel  er- 
reicht dasselbe  sein  Helligkeitsmaximum,  wobei  nach  We- 
sten gekehrte  Gegenstände  Idibaft  beleuchtet  werden. 

Das  Purpurlicht  sinkt  rasch,  und  schwindet  endlich  zu 
einer  schmalen  Zone  zusammen,  welche  das  helle  Segment 

18* 
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ziemlich  scharf  begränzt  Wenn  die  Sonne  sich  ungefilhr 
6^  anter  dem  Horizonte  befindet,  entzieht  es  sich  dem 
Bücke  vollkommen,  die  Tageshelligkeit  nimmt  auffallend  ab. 
Diefs  bezeichnet  das  Ende  der  bürgerlichen  Dämmemng 
nnd  zugleich  den  Anfang  der  zweiten;  denn  ungefähr  um 
diese  Zeit  erbebt  sich  ein  zweites  dnnkles  Segment  vom 
östlichen  Horizont,  ober  dem  ersten  hellen  Segmente  bildet 
sich  ein  zweiter  Dämmeningsschcin  ^  und  während  ersteres 
seinem  Untergange  zueilt,  erscheint  üEer  dem  zweiten  hel- 
len Segmente  ein  zweites  Purpurlicht,  so  dafs  eine  form- 
liehe  Wiederholung  der  zuerst  beobachteten  Erscheinungen 
eintritt,  jedoch  wahrscheinlich  mit  einem  etwas  langsameren 
Verlaufe. 

Sowie  der  Untergang  des  ersten  hellen  Segmentes  den 
Schlufs  der  ersten  Dämmerong  bezeichnet,  so  bildet  der 
des  zweiten  den  der  zweiten  Dämmerung,  vermuthlich  zu- 
gleich das  Ende  der  astronomischen. 

Der  ganze  Verlauf  der  Erscheinungen^  steht  mit  der  bis- 
her tiblichen  Theorie  nicht  im  Einklang.  Doch  scheint  es, 
dafs  die  Eigen thtimlichkeit  des  dunklen  und  hellen  Seg- 
mentes durch  eine  mehr  pbotometrische  Behandlung  des 
Problems  ihre  Erklärung  finden  werden.  Eines  Umstan- 
des  möge  hier  zum  Schlüsse  noch  gedacht  werden,  welcher 
jedenfalls  erörtert  werden  mufs,  ehe  man  an  eine  strenge 
theoretische  Untersuchung  der  Dämmerung  geben  kann.  Es 
wäre  nämlich  denkbar,  dafs  die  theilweise  Condeusation 
des  Wasserdampfes,  welche  in  den  von  der  Sonne  nicht 
mehr  direct  beschienenen  Theilen  der  Atmosphäre  in  Folge 
der  Abkühlung  eintreten  mufs,  einen  Einflnfs  auf  das  op- 
tische Verhalten  ausübte. 

Diefs   ist  eine  von   den   vielen  Fragen  auf  diesem  Ge- 
biete, deren  Lösung  künftiger  Forschung  überlassen,  bleibt. 
München  den  25.  Juni  IHG'!. 
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III.     Zur    Kritik    der    Regnault' sehen    T^ersuche 
zur  Bestimmung  der  specifischen  TV  arme  fester 

Körper;  von  Carl  Pape*. 


In  dem  kürzlich  erscbieoenen  Junihefte  dieser  ADnalen  be- 
findet sich  eine  Abhandlung  von  Hrn.  Regnaalt  tiber  die 
zur  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  fester  Körper  an- 
gewendeten Verfahren  als  Erwiderung  auf  einen  Theil  mei- 
ner Arbeit  über  die  specifische  Wärme  wasserfreier  und 
wasserhaltiger  schwefelsaurer  Salze  '  ) ,  worin  ich  nachzu- 
weisen suche,  dafs  die  von  Hrn.  Regnault  zur  Bestim- 
mung specifischer  Wärmen  angewandte  Methode  an  ge- 
wissen Fehlern  leide,  und  da£s  in  Folge  davon  die  von 
ihm  ermittelten  Zahlen  Anspruch  auf  die  gröfstmögliche  Zu- 
verlässigkeit nicht  erheben  können.  Der  Zweck  dieser  Er- 
widerung ist,  die  von  mir  vorgebrachten  Gründe  zu  wider- 
legen und  zu  zeigen,  dafs  die  beanstandeten  Fehler  entwe- 
der durch  sorgfältige  Correctionen  und  zweckmäfsige  Ein- 
richtung der  Versuche  aufgehoben  seyen,  oder  dafs  sie  auf 
das  Resultat  der  Beobachtung  überhaupt  keinen  Einflufs 
haben. 

Hr.  Regnault  liefert  bei  dieser  Gelegenheit  eine  aus- 
führliche Darstellung  der  bei  seineu  Versuchen  befolgten 
Correctionsmethode,  er  geht  ausführlich  auf  die  meisten 
meiner  Bedenken  ein  und  theilt  neue  Versuche  mit,  die 
allein  in  der  Absicht  angestellt  sind,  die  Abwesenheit  je- 
ner Fehlerquellen  zu  beweisen.  Einzelne  derselben  zeigen 
sich  danach  in  der  That  von  geringerer  Bedeutung,  die  we- 
sentlichsten meiner  Gründe  erscheinen  mir  indefs  auch  jetzt 
noch  nicht  widerlegt,  andere,  meiner  Meinung  nach  bedeu- 
tendere Fehlerquellen  sind  nur  flüchtig  angedeutet  und  es 
scheint  für  überflüssig  erachtet  zu  sejn,  ihre  Abwesenheit 
zu  beweisen.  Es  veranlafst  mich  diefs,  etwas  näher  auf 
die  Entgegnungen  des  Hr.  Regnault   einzugehen,   gleich- 

1  )  DieM  Aonalen  Bd.  120,  S.  579. 
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zeitig  ist  es  aber  auch  meine  Absicht,  einige  mir,  wahr- 
scheinlich in  Folge  eines  Mifsverständnissös  meiner  WoKe, 
zugeschriebene  Behauptungen  zu  berichtigen. 

Hr.  Regnauit  ist,  iabgesehen  von  den  beanstandeten 
Fehlerquellen,  auch  damit  nicht  einverstanden,  dafs  ich  seine 
Versuche  kritisirt  habe,  ohne  eigene  Beobachtungen  über 
bestimmte  auch  ton  ihm  iidtersuchte  Körper  torzülegen, 
die  meide  Gründe  bettiesen. 

Die  Sorgfältige  und  genaue  Ausführung  der  Versuche 
bürgt  allein  nicht  für  die  ZuverlSssigkeit  der  Resultate^ 
vrenn  sie  nach  einer  im  Principe  fehlerhaften  Methode  er- 
halten sind,  es  handelt  dich  bei  der  Bestimmung  der  spe- 
cifischen  Wärme  deshalb  vdr  Allem  darum,  die  zweckmü- 
fsigste  und  toftheilhäfteste  Methode  ausfindig  zu  machen. 
DIefs  wird  kaum  adders  zu  erreichen  seyn,  als  dafs  ein 
Jeder  seine  Methode  idittheilt,  die  er  atigewandt  hat,  ihre 
Vorzüge  aufführt  uüd  die  Gründe  vorbringt,  die  ihn  eine 
anderweitig  benutzte  Methode  weniger  zweckdienlich  er- 
scheinen lassen.  Diese  Gründe  siksd  es,  Wölche  mich  na- 
mentlich tu  meiner  Kritik  der  Methode  des  Hrn.  Reg- 
nauit veranlafst  hab^n,  und  ich  glaube,  dafs  ein  solches 
Hel-vo^heben  rein  principieller  Bedeükeu  gerade  so  be- 
rechtigt ist  und  ebenso  im  Interesse  der  Sache  liegt,  als 
wenn  iofoH  äü  bestitnmtetl,  schon  anderweitig  untersuchten 
Kötp^fn  das  Vorbandenseyn  eines  angedeuteten  Fehlers 
nachgewiesen  t^ird. 

Bei  dieser  Gelegetiheit  wiederhole  ich,  ftäs  ich  in  mei- 
ner Arbeit  ausdrücklich  ausspreche  '  ),  dafs  es  nicht  meine 
Absieht  gewesen  ist,  den  zahlreichen  und  mühsamen  Beob- 
acbtuügen  dM  Hm.  Regnauit  ihren  immerhin  grofsen 
Werth  volistSndig  abzusprechen;  Ich  habe  nur  zeigen  wol- 
len, daft  seine  Resultate  innerhalb  gewisser  GrSbiBen  an 
Fehlern  ^eided,  die  sich  vermeiden  lassen.  Nicht  )ede  Beob- 
achtang^tnethode  wird  voü  vornherein  frei  Von  irribfimli- 
chen  Annahtnen  sejn,  eine  vielseitige  Prüfung  kdün  erst 
ehtBcheiden,  ob  uttd  ib  Wie  weit  damit  erhalteüe  Restlltsite 
1 )  A.  a.  o,  s.  580. 
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Zuverlässigkeit  beanspruchen  können.  Auch  die  von  mir 
benutzte  Methode  kann  noch  nicht  berücksichtigte  Fehler- 
quellen enthalten,  ich  ^ill  keineswegs  das  Gegentheil 
ohne  Weiteres  behaupten^  es  sind  ihr  aber  bis  jetzt  keine 
nachgewiesen,  ich  selbst  habe  im  Laufe  meiner  Beob- 
achtungen keine  entdecken  können,  es  liegt  also  nahe,  dafs 
ich  die  Gründe  für  abweichende  Resultate  in  der  Methode 
des  Hrn.  Regnault  suche,  und  dafs  ich  Fehlerquellen  her- 
vorhebe, die  sich  bei  dieser  finden  und  deren  Einflufs  mir 
grofs  genug  scheint,  um  sich  in  den  Resultaten  bemerklich 
zu  machen. 

Die  Frage,  welche  der  beiden  Methoden,  die  von  Hrn. 
Regnault  oder  die  von  mir  benutzte,  im  Principe  den 
Vorzug  verdiene,  hier  nochmals  ganz  im  Allgemeinen  :^ 
erörtern  und  mich  darüber  auszusprechen,  ob  eine  Frage 
wie  die  nach  der  besten  Methode  zur  Bestimmung  specifi- 
scher  Wärmen  sich  nicht  doch  allgemein  entscheiden  lasse: 
darauf  mufs  ich  leider  verzichten.  Hr.  Regnault  liebt 
Anwendungen  mathematischer  Sätze  bei  physikalischen  Un- 
tersuchungen nicht,  »weil  sich  theoretische  Betrachtungen «^ 
wie  ich  sie  angewandt  habe,  »in  ihren  aufeinander  folgen^ 
den  Annahmen  so  sehr  r>on  der  Wirklichheit  entfernen, 
dafs  kein  erfahrener  Beobachter  heutzutage  sich  mehr  bei 
ihnen  aufhält  <t  ' ).  Ohne  nochmalige  nähere  Betrachtung 
der  mathematischen  Entwickelung,  von  der  ich  in  meiner 
Arbeit  ausgegangen  bin,  würde  sich  diese  Frage  in  dem 
vorliegenden  Fälle  aber  schwer  entscheiden  lassen. 

Es  wird  gewifs  Niemand  Hrn.  Regnault  daraus  einen 
Vorwarf  machen,  dafs  er  in  seinen  Arbeiten  sich  der  An- 
wendung von  höherer  Mathematik  enthalten  hat,  aber  ebenso 
wenig  glaube  ich,  dafs  nun  auch  die  angeführte  Ansicht 
allgemein  getheilt  wird.  Jedenfalls  genügt  mir  diese  blofse 
Aeufserung  nicht,  um  mich  davon  zu  überzeugen,  dafs  die 
von  mir  benutzte  Methode  nicht  auch  im  Principe  vor  der 
seinigen  Vorzüge  habe.  Ich  mufs  deshalb  nach  wie  vor 
auf  der  vollen  Berechtigung    der   eingeführten  Annahmen 

1)  Diese  Ann    Bd.  122,  S.  266. 
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besteben,  bi^  irirkliche  Gründe  dagegen  geltend  gemacht 
werden  ' ).  Obige  Aeufserung  mufs  im  Munde  eines  so 
geschätzten  Forschers  um  so  auffälliger  erscheinen,  da  sie 
so  ganz  den  Anschauungen  zuwiderläuft,  die  sich  über  den 
Nutzen  der  Mathematik  bei  physikalischen  Untersuchungen 
seit  längerer  Zeit  gebildet  haben,  und  da  sie  so  ganz  die 
grofsen  Erfolge  zu  leugnen  scheint,  die  in  den  verschie- 
densten Zweigen  der  Physik  Untersuchungen  auf  Grund 
theoretischer  Betrachtungen  bereits  erzielt  haben. 

Ich  werde  mich  hiernach  darauf  beschränken  müssen, 
auf  die  Arbeit  des  Hrn.  Regnault  in  so  weit  einzugehen, 
wie  ich  vorhin  angedeutet  habe,  als  sie  sich  mit  der  that- 
sächlichen  Widerlegung  der  Gründe  beschäftigt,  die  ich  für 
das  Yorhandenseyn  von  Fehlerquellen  bei  seinen  Beobach- 
tungen angeführt  habe. 

Die  neuen  Versuche,  welche  Hr.  Regnault  mittheilt, 
sind  nach  seiner  Angabe  mit  seinem  in  den  Ann.  de  Chim. 
et  de  Phys.  S.  JII,  T.  63,  vom  Jahre  1861  beschriebenen 
neueren  Apparate  angestellt.  Derselbe  unterscheidet  sich 
von  dem  älteren  Apparate  äufserlich  nur  durch  einen  ge- 
ringeren Durchmesser  und  die  doppelte  Höhe,  im  Uebri- 
gen  dadurch,  dafs  sein  Inneres  fast  vollständig  die  Tempe- 
ratur des  umgebenden  Dampfes  von  siedendem  Wasser  an- 
nimmt. Dieser  letztere  Umstand  giebt  ihm  einen  nicht  za 
leugnenden  Vorzog  vor  diesem,  es  erscheint  aber  sehr  zwei- 
felhaft, ob  er  deshalb  allein  sich  dazu  eignet,  alle  ange- 
deuteten Fehlerquellen  zu  prüfen,  da  diese  bis  auf  eine 
sämmtlich  nicht  von  der  Temperatur  in  seinem  Inneren 
abhängen,  ihm  also  nach  seiner  Einrichtung  mit  dem  älte- 
ren Apparate  gemein  seyn  müssen:  eine  Uebereinstimmung 
der  mit  beiden  Apparaten  erhaltenen  Resultate  kann  jeden- 
falls nicht  als  Beweis  für  ihre  fehlerfreie  Einrichtung  angese- 
hen werden. 

Als  Versuchsmaterial  ist  sehr  zweckmäfsig  reiner  islän- 
discher Doppelspath  gewählt.  Dieser  Körper  läfst  sich  je- 
derzeit in  genau  derselben  chemischen  Zusammensetzung  er- 

1 )  Vergl.  unten  S.  293  meine  Bemerkaogen  gegen  die  Einwände  des  Hm. 
Bohn. 
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halten  und  besitzt  dabei  ein  sehr  geringes  Wäroieleitungs^ 
vermögen,  das  ihn  somit  sehr  geeignet  erscheinen  läfst,  denje-* 
nigen  meiner  Gründe  zu  prüfen,  der  sich  auf  den  Einflufs 
dieser  Eigenschaft  bei  Anwendung  voluminöser  Stücke  be» 
zieht. 

Hr.  Regnault  beginnt  mit  einer  ausführh'chen  DarsteU 
long  seiner  Beobachtungsart  und  der  Mittheilung  aller  Ein- 
zelheiten, die  bei  der  Ermittelung  der  anzubringenden  Cor- 
rectionen  von  Wichtigkeit  sind.  Es  sind  diese  Angaben 
ohne  Frage  von  grofsem  Werthe  für  die  Beurtheilung  sei- 
ner Versuche.  Es  kann  nur  erwünscht  sejn,  wenn  man 
bei  den  leider  noch  immer  so  schwierigen  und  von  so  vie-* 
lerlei  Ursachen  beeinflufsten  thermometrischen  Untersochun- 
gen  klar  zu  fibersehen  vermag,  in  welcher  Weise  die  ver- 
schiedenen Fehlerquellen  in  jedem  einzelnen  Versuche  durch 
Correctionen  vermieden  .sind.  Er  eliminirt  die  erkannten 
Fehler  der  verschiedensten  Art  mit  grofser  Umsicht  und 
Geschicklichkeit,  und  es  ist  nicht  zu  leugnen,  dafs  bei  sei- 
ner Methode  und  den  Verhältnissen  unter  denen  seine 
Versuche  angestellt  sind  nicht  besser  hätte  verfahren  wer- 
den können.  Ich  stehe  deshalb  auch  nicht  an,  zuzugeben, 
dafs  ich  in  dieser  Darstellung  den  Fehler  nicht  aufzufinden 
vermag,  den  ich  in  meinet  Arbeit  in  Beziehung  auf  die  an- 
gebrachten Correctionen  bei  den  älteren  Versuchen  her- 
vorgehoben habe  ' ).  Dagegen  mufs  ich  auf  Grund  der 
dort  citirten  eigenen  Angaben  des  Hrn.  Regnault  auf  mei- 
ner Ansicht  beharren,  dafs  die  Art  und  Weise  nicht  zu 
billigen  ist,  wie  dort  die  Correction  für  die  Ausstrahlung 
des  Mischgefäfses  in  der  Zeit  vom  Eintauchen  des  erhitz- 
ten Körpers  bis  zum  Eintritt  des  Temperaturmaximums  an- 
gebracht ist.  Es  wird  immerhin  diese  Correction  für  sich 
keinen  übermäfsig  grofsen  Einflufs  auf  das  Resultat  haben, 
es  gilt  das  mehr  oder  weniger  auch  von  jeder  der  ande- 
ren bezeichneten  Fehlerquellen,  wenn  man  sie  einzeln  be- 
trachtet; sind  aber  mehre  Fehler  vorhanden,  von  denen  also 
einige,  wie  ich  es  auch  gezeigt  habe,  in  demselben  Sinne 
1 )  A.  a.  O,  5  582. 
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wirketi,  so  kann  die  Summe  ihrer  Wirkungen  doch  eine 
merkliche  Aenderung  des  Resultates  hervorrufen.  Um  jede 
Unsicherheit  möglichst  zu  vermeiden,  mufs  auch  der  geringste 
Fehler  gleich  den  übrigen  berücksichtigt  werden. 

Wenn  vorhin  gesagt  ist,  dafs  gegen  die  beschriebene 
Correetionsmethode  für  die  Verhältnisse  Nichts  zu  erinnern 
sej^  unter  denen  Hr.  Regnault  seine  Versuche  angestellt 
hat,  so  habe  ich  damit  keineswegs  seine  Beobachtungsme- 
thode überhaupt  billigen  wollen.  Ich  kann  mich  nicht  wohl 
damit  einverstanden  -  erklären ,  dafs  die  Hauptbeobachtung 
der  FlOssigkeitstemperatur  so  lange  hinausgeschoben  wird, 
bis  die  TemperaturSnderung  der  Flüssigkeit  nach  dem  Ein- 
tritt des  Maximums  in  der  Zeiteinheit  coustant  geworden 
ist.  Es  vergehen  vom  Eintauchen  des  Körper  bis  zu  die- 
ser Beobachtung  bei  schlechtleitenden  Substanzen  vier  und 
mehr  Minuten,  dadurch  ist  man  genöthigt,  die  Correctionen 
für  die  Abkühlung  über  die  gleiche  Zeit  hin  auszudehnen. 
Nun  scheint  es  aber  bei  dem  immer  etwas  zweifelhaften 
Charakter  aller  Correctionen,  mögen  sie  auch  noch  so  sorg- 
fältig ausgeführt  werden,  vor  Allem  geboten  zu  sejn,  sie, 
so  weit  es  irgend  geht,  unnöthig  zu  machen.  Die  Zeit  für 
welche  sie  anzubringen  sind,  läfst  sich  aufserdem  durch 
einen  passenden  Apparat  und  durch  Anwendung  einer,  das 
Resultat  nicht  beeinträchtigenden  geringeren  Menge  Sub- 
stanz leicht  bedeutend  verkürzen,  wie  das  meine  Beobach- 
tungen zeigen.  Die  Zeit  bis  zum  wahrscheinlichen  Eintritt 
des  wirklichen  Maximums  beträgt  bei  meinen  Versuchen 
gewöhnlich  nur  .50  Secuuden,  sehr  selten  höchstens  I  Mi- 
nute, die  Dauer  desselben  aber  höchstens  20  Secunden,  so 
dafs  die  Correctionen  sich  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  auf 
höchstens  eine  Minute  erstrecken.  Ein  Hauptgrund  hierfür 
scheint  mir  darin  zu  liegen,  dafs  bei  dem  von  mir  benutz- 
ten Apparate  die  kleinen  Stücke  des  untersuchten  Körpers 
getrennt  in  die  Flüssigkeit  fallen,  sich  also  viel  rascher  mit 
letzterer  in  Temperatnrgleichgewicht  setzen  können,  als  bei 
den  Versueheo  des  Hm.  Regnault,  in  denen  sie  durch 
das  Körbchen  zu  einer  dichteren  Masse  zosammengebalten 
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werden.  Es  ist  diefs  gleichzeitig  einer  der  Grttnde,  weshalb 
ich  dem  von  mir  benutzten  Apparate  den  Vorzag  gebe'. 

Hr.  Regnault  hebt  bei  der  Darstellang  der  verschie- 
denien  Correctionen  hervor,  dafs  er  den  Wasserwerth  des 
erhitzten  MessingkOrbchens,  mit  dem  eti  in  die  Flüssigkeit 
gelange,  nicht  berechnet,  sondern  durch  besondere  Versuche 
direct  ermittelt  habe,  weil  es  auf  dem  Wege  aus  dem 
Dampfapparate  in  die  Flüssigkeit  sich  etwas  abkühle.  Er 
legt  hierbei  besonderes  Gewicht  darauf,  dafs  er  seinen  Rech- 
nungen diesen  letzteren  und  nicht  den  ersteren  Werth  zu 
Grunde  gelegt  habe.  Mir  scheint  diefs  durch  ein  Mifsver- 
stdndnifs  einer  Stelle  in  meiner  Arbeit  veranlafst  zu  sejrn, 
wo  ich  allerdings  von  dieser  Art,  den  Wasserwerth  des 
Körbchens  zu  ermitteln,  spreche,  aber  keineswegs  in  der 
Absicht  daran  zu  mäkeln,  ich  bin  im  Gegentheil  dort  wie 
hier  vollkommen  damit  einverstanden  ' ). 

Es  hafidelte  sich  daselbst  für  mich  darum,  nachzuweisen, 
dafs  die  im  Körbchen  befindliche  Substanz  auf  dem  Wege 
aus  dem  Apparate  in  die  Flüssigkeit  einen  nicht  unbeträcht- 
lichen Theil  ihrer  Wärme  verlieren  müsse.  Diese  Annahme 
schetYit  namentlich  für  nicht -metallische  Körper  mit  star- 
kem Ausstrahluugsvermögen  gerechtfertigt  zu  sejn,  da  diese 
durch  die  weiten  Maschen  des  Körbchens  hindurch  der 
Luft  eine  grofse  Oberfläche  darbieten  und  da  Hr.  Regnault 
selbst  zeigt  ^),  dafs  der  Wasserwerth  des  Körbchens  aus 
schlechter  strahlendem  Messing  um  fast  den  metten  Theil 
seines  berechneten  Werthes  hierbei  kleiner  wird.  Damit 
ist  natürlich  nicht  behauptet,  dafs  der  entsprechende  Ver- 
lust für  die  Substanz  auch  den  vierten  Theil  ihrer  Gesammt* 
wärme  betrage,  aber  selbst  wenn  er  seinedi  absoluten  Werthe 
nach  nur  so  viel  betrüge,  wie  der  des  Körbchens  •-**  in 
Wirklichkeit  wird  er  gröfser  seyn  —  so  dürfte  er  nicht 
vernachlässigt  werden.  £s  ist  nicht  anders  anzunehmen, 
als  dafs  Hr.  Regnault  diesen  Einwurf  in  Folge  eines  leicht 

1)  A.  a    O.  $  591. 

^)  j4nn.   de   chim.   et   de  phys.  T.  7d,  p,  32;   diese   Annalen  Bd.  51, 
S.68. 
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drUftrlichen  Mifsverst&Ddnisses  in  meiner  Arbeit  fibersehen 
hat,  sonst  würde  er  sich  ohne  Zweifel  für  seine  Zulässig- 
keit  ausgesprochen  haben. 

Hr.  Begnault  beschäftigt  sich  weiter  mit  der  Wider- 
legung der  Annahme,  die  ich  gemacht  habe,  um  den  auf- 
fallend niederen  und  dabei  in  den  einzelnen  Versuchen  ver- 
schiedenen Stand  des  Thermometers  im  Dampfapparate  bei 
den  meisten  seiner  älteren  und  vielen  seiner  neueren  Ver- 
suche zu  erklären.  Ich  nahm  an,  daCs  in  Folge  des  un- 
vollkommenen, jetzt  von  ihm  selbst  zugegebenen  Verschlus- 
ses des  Heizraumes  am  oberen  Ende  warme  Luft  entweiche, 
am  unteren  dagegen  kalte  Luft  eintrete,  und  dafs  bei  schliefs- 
lich  stationärem  Staude  des  Thermometers  in  der  Mitte  des 
cyliudrischen  Apparates  von  hier  an  bis  zur  Wand  die 
Temperatur  gleichmäfsig  bis  zu  der  des  umgebenden  Dam- 
pfes steige,  dafs  somit  die  Substanz  im  Körbchen  heifser 
als  das  Thermometer  sey,  und  dafs  ohne  Berücksichtigung 
dieses  Umstandes  die  specifische  Wärme  zu  grofs  gefunden 
werden  müsse. 

Zu  dieser  Annahme  war  ich  durch  dea  Vergleich  der 
specifischen  Wärme  solcher  Körper  geführt,  die  soVohl 
von  Hrn.  Neumann  ab  von  Hrn.  Regnault  untersucht 
sind,  weil  sich  hierbei  die  von  Letzterem  gefundenen  Berthe 
ohne  Ausnahme  gröfser  erwiesen,  und  weil  der  von  Erste- 
rem  benutzte  Apparat  eine  Erwärmung  der  Substanz  genau 
auf  die  Temperatur  des  Dampfes  von  siedendem  Wasser 
zuläfst.  Um  einen  Begriff  von  der  ungefähren  Gröfse  des 
genannten  Fehlers  zu  erhalten,  unternahm  ich  es,  die  spe- 
cifische Wärme  dieser  Körper  auf  Grund  meiner  Annahme 
nach  den  Beobachtungsdaten  des  Hrn.  Regnault  zu  be- 
rechnen und  fand,  dafs  der  Fehler,  wenn  auch  die  Abwei- 
chungen nicht  vollständig  erkläre,  so  doch  grofs  genug  sej, 
nm  Berücksichtigung  zu  verdienen.  Mehr  habe  ich  mit 
der  Prüfung  meiner  Annahme  an  bestimmten  Beispielen 
nicht  beabsichtigt,  denn  es  ist  mir  keineswegs  entgangen, 
dafs  die  Mehrzahl  dieser  Körper  eine  wenig  constante  Zu- 
sammemsetzung  besitzen,  also  nicht  unbedingt  jedes  Mal 
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denselben  Werth  für  die  specifische  Wärme  geben  müssen. 
Da  aber  unter  den  angeführten  Körpern  wenigstens  einige 
sind,  die  ohne  Frage,  wie  auch  von  anderer  Seite  ziigege«< 
ben  wird,  überall  in  der  gleichen  Reinheit  za  erhalten  siud, 
so  schien  die  Annahme  wenigstens  für  diese  zulässig.  Ich 
führte  die  Rechnung  also  für  diese  durch  und  dehnte  sie 
auf  die  übrigen  aus,  um  den  Einflufs  des  angedeuteten  Feh- 
lers an  mehreren  Beispieleu  zu  zeigen,  ohne  |edpch  seinie 
volle  Elimioation  und  die  Erklärung  der  Abweichungen 
durch  ihn  allein  zu  beabsichtigen. 

Hr.  Regnault  erklärt  die  von  mir  gemachte  Annahme 
für  unzulässig  und  spricht  sich  im  Aligemeinen  sowohl,  wie 
durch  Anführung  besonders  zu  diesem  Zwecke  angestellter 
Versuche  dagegen  aus.  Zunächst  macht  er  dagegen  gel- 
tend, dafs  man  eine  regelmäfsige  Aenderung  der  Tempera- 
tur von  der  Axe  bis'  zur  Wand  des  Cjlinders  überhaupt 
nicht  annehmen  werde,  da  solche  Regelmäfsigkeit  nur  bei 
einem  festen  Körper,  aber  nicht  bei  einem  Gase  eintreten 
könne.  Er  erklärt  den  fraglichen  Temperaturunterschied 
durch  die  Luftströmungen,  welche  dadurch  im  Apparate  ent- 
stehen) dafs  der  obere  und  untere  durch  Blechstopfen  ge- 
bildete Verschlufs  des  Cjlinders  wegen  der  Berührung  mit 
der  äufseren  Luft  stets  eine  niedrigere  Temperatur  als  die 
Seiten  wände  habe;  es  werde  in  Folge  davon  niemals  im 
Räume  die  Temperatur  des  Dampfes  erreicht  werden  kön« 
nen,  es  müsse  aber  schliefslich  die  Temperatur  der  durch 
diese  Luftströme  erwärmten  Substanz  nicht  merklich  von 
der  des  Thermometers  verschieden  seyn. 

Den  Temperaturunterschied  erkläre  ich  gleichfalls  durch 
Luftströmungen,  nur  kann  ich  nicht  annehmen,  dafs  sie 
durch  die  niedere  Temperatur  der  oberen  und  unteren 
Grundfläche  des  Cjlinders  allein  entstehen.  Es  mufs  mei- 
ner Meinung  nach  der  zugegebene  unvollkommene  Ver- 
schlufs eine  wesentliche  Rolle  dabei  spielen,  sonst  ist  kein 
Grund  einzusehen,  weshalb  in  den  verschiedenen  Versu- 
chen nach  eingetretener  Constanz  des  Thermometerstandes 
die  Temperaturdifferenz   so    sehr    verschieden    ist.      Diese 
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Verschiedeoheit  liCst  sich  aber  sehr  uagetwungen  durch 
eiuea  zufällig  mehr,  oder  weniger  vollkommeneD  Verschlufs, 
also  einen  schwächeren  oder  stärkeren  Zutritt  kalter  Luft 
durch  die  Oeffuung  am  untern  Stopfen  erklären.  Bei  einer 
sokhen  dauernden  Luftströmung  in  einer  bestimmten  Rich- 
tung scheint  dann  auch  die  Annahme  einer  regelmäfdigen 
Abkühlung  ebenso  berechtigt  zu  sejn,  wie  bei  einem  fe- 
sten Körper. 

Es  wird  schwierig  seyn,  diese  Annahme  direct  durch 
den  Versuch  nachzuweisen,  da  der  Fehler,  welcher  bei  der 
Temperaturdifferenz  zwischen  Thermometer  und  Substanz 
entsteht,  auf  das  Resultat  einen,  wenn  auch  unter  allen  Um- 
ständen zu  berücksichtigenden,  so  doch  seiner  absoluten 
Gröfse  nach  immer  noch  kleinen  Einflufs  hat.  Aus  diesem 
Grunde  kann  ich  auch  die  Versuche  des  Hrn.  Regnault 
mit  erhitzten  Blei-  und  Zinne jlindern  von  verschiedener 
Weite,  die  über  die  Zunahme  der  speci&schen  Wärme  des 
Wassers  mit  der  Temperatur,  ebenso  die  mit  Iridium  un- 
ter Benutzung  des  alten  und  neuen  Apparates  und  die 
Ueberetnstimmung  ihrer  Resultate  nicht  wohl  als  Gegenbe- 
weise ansehen.  Ea  ist  an  sich  im  Allgemeinen  schwierig, 
aus  einzelneu  Versuchen  sichere  Schlüsse  zu  ziehen,  na-» 
mentlich  gilt  das  bei  dieser  beanstandeten  Methode,  da 
leicht  eine  der  übrigen  Fehlerquellen,  deren  Existenz  ich 
auch  jetzt  noch  bei  beiden  Apparaten  behauptet  habe,  die- 
sen Fehler  mehr  oder  weniger  verdecken  kann. 

Aber  auch  ganz  abgesehen  von  der  Gröfse  dieses  Feh- 
lers, muCs  seine  Ursache,  die  Luftströmung  in  Folge  des 
uDvollkommeueo  Verschlusses,  die  nach  der  verschiedeneu 
Gröfse  der  Temperaturdifferenz  nicht  für  alle  Versuche 
constant  ist,  ohne  Frage  eine  gewisse  Unsicherheit  über 
den  wahren  Werth  der  Temperatur  des  Körpers  bedingen. 
Es  müfste  dies  schon  allein  genügen,  die  Einrichtung  des 
Apparates  zu  verwerfen,  deren  Unzweckmäfsigkeit  ich  bei 
der  Besprechung  dieses  und  anderer  Fehler  hervorgehoben 
habe.  Es  scheint  diefs  um  so  mehr  gerechtfertigt  zu  seyn, 
als  sich  ein  Apparat  herstellen  läfst,   wie  ich  gezeigt  habe. 
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der  in  allen  Fällen  die  Erhitzung  des  Körpers  Huf  die  ge- 
nau bekannte  Temperatur  des  Dampfes  von  siedendem 
Wasser  gestattet  *). 

Hr.  Regnault  hat  mit  seinem  neuen  Apparate  nach 
'  seinen  Angaben  dasselbe  nahezu  erreicht,  es  ist  in  demsel- 
ben die  Temperatur  des  Thermometers  auch  nahezu  die 
des  Dampfes.  Wenn  hier  wegen  der,  wenn  auch  kleineu» 
aber  doch  noch  vorhandenen  Differenz  eine  gewisse  Un- 
sicherheit auch  noch  bleiben  wird,  so  wird  der  dadurch 
bedingte  Fehler  hier  doch  wohl  ganz  zu  vernachlässigen 
sejn.  Meine  Einwürfe  rücksichtlich  dieses  Fehlers  könoea 
sich  dann  auch  nur  auf  die  älteren  und  einige  der  neueren 
Versuche  des  Hrn.  Regnault,  aber  immer  doch  die  groCse 
Mehzahl,  beziehen,  da  er  anführt,  dafs  ein  Theil  der  lelz- 
teren  noch  mit  dem  alten  Apparate  angestellt  sej. 

Mit  einigen  Worten  werde  ich  noch  auf  die  übrigeo 
Versuche  eingehen,  die  Hr.  Regnault  mit  Doppelspath 
zu  dem  Zwecke  eigens  angestellt  ^hat,  um  die  Abwesenheit 
der  genannten  Fehlerquelle  zu  beweisen. 

Es  liegen  zunächst  zwei  Versuchsreihen  vor,  die  erste 
und  die  vierte,  welche  zeigen  sollen,  dafs  die  specifiscbe 
Wärme  des  Kalkspathes  ebenso  grofs  gefunden  wird,  wenn 
das  Thermometer  genau  die  Temperatur  des  Dampfes  be- 
sitzt, wie  das  hier  mit  dem  neuen  Apparate  erreicht  wer- 
den konnte,  als  wenn  es,  wie  in  dem  älteren  Apparate, 
mehrere  Grade  niedriger  steht.  Es  ist  nicht  zu  leugnen, 
dafs  die  sieben  Versuche  dieser  beiden  Reihen,  bis  auf  ei- 
nen, sehr  gut  sowohl  unter  einander,  als  mit  den  sieben  äl- 
teren Beobachtungen  stimmen,  aber  afe  Beweis  gegen  die 
Richtigkeit  meiner  Behauptung  dürfte  diese  U^^bereinstim- 
mung  doch  nicht  gelten.  Denn  zufällig  ist  bei  allen  sieben 
älteren  Versuchen  die  Temperatur  des  Thermometers  sehr 

1)  Dieser  Apparat  gewährt  aufserdem  noch  den  Vortheil,  dafs  die  Länge 
des  Quecksilberfadens  im  Thermometer  des  Heizapparates  nicht  auf  eine 
andere  Temperatur  reducirt  lu  werden  braucht,  da  <iief6  Tkermometer 
bis  anmittelbar  an  seineo  Siedepunkt  von  Daunpf  uip^ben  ist. 
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nabe  ^er  des  Dampfes  gleich  gewesen  * ) ,  so  dafs  bei  die- 
sen der  beaDstandete  Fehler  sich  gar  nicht  hat  geltend  ma- 
chen können. 

Auch  bei  den  Versuchen  der  zweiten  Reihe,  bei  denen 
die  Eintanchnng  des  erhitzten  Körpers  stattgefunden  hat, 
w&hrend  das  Thermometer  noch  im  Steigen  begriffen  ge- 
wesen ist,'  kann  ich  den  meiner  Annahme  scheinbar  entge- 
genstehenden kleineren  Werth  der  Resultate  nicht  als  Ge- 
genbeweis ansehen.  Meine  Annahme  bezieht  sich  nur  auf 
den  vollkommen  stationären  Zustand,  da  mau  unmöglich 
etwas  Bestimmtes  über  die  Temperatur  der  Substanz  an- 
nehmen kann,  so  lange  in  dem  sehr  grofsen  Heizraume 
noch  kein  Gleichgewicht  der  Temperatur  besteht.  Es  er- 
scheint auch  gar  nicht  unmöglich,  dafs  die  Substanz  wegen 
der  Weite  des  von  ihr  erfüllten  Raumes  und  weil  sie  die 
Wärme  schlecht  leitet,  längere  Zeit  vor  dem  Eintritt  des 
stationären  Zustandes  selbst  noch  eine  geringere  Tempera- 
tor besitzt,  als  die  kleinere  Masse  des  Thermometers.  In- 
defs  will  ich  hiermit  nicht  die  kleinen  Abweichungen  zwischen 
den  Resultaten  dieser  und  der  beiden  zuerst  genannten 
Versuchsreihen  erklären,  da  sie  auch  andere  Ursachen  ha- 
ben können. 

Endlich  hat  Hr.  Regnault  mit  dem  neuen  Apparate 
noch  die  dritte  Versuchsreihe  angestellt,  indem  er  die  un- 
tere Oeffnung  des  Heizraumes  ganz  offen  liefs,  um  zu  be- 
weisen, dafs  ein  genauer  Verschlufs  zur  Hervorbringung 
einer  constanlen  Temperatur  gar  nicht  erforderlich  sej. 
Auch  in  dem  Resultate  dieser  Versuche  kann  ich  keinen 
Beweis  gegen  die  Richtigkeit  meiner  Behauptung  finden, 
da  es  wegen  'der  Eigenschaft  der  warmen  Luft,  nach  oben 
zu  strömen,  mir  hauptsächlich  auf  die  obere  Oeffnung  an- 
zukommen scheint.  Schliefst  diese  dicht,  so  wird  im  obe- 
ren Theile  einer  längeren  verticalen  Röhre,  deren  Durch- 
messer,  wie  bei  diesem  neuen  Apparate,  klein  im  Verhält- 
nifs  zux  Höbe  ist^  sich  bald  eine  constante  Temperatur  ein- 

1)  Diese    Ann.    Bd.  53,    S.  86.       Die   Temperaturen    waren    dort:    99,55; 
99,68;  99,18;  99,55;  98,74;  99,05;  99,05. 
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stellen  y  die  von  der  Temperatur  der  Luft  an  der  freien 
unteren  Oeffnung  wenig  afHcirt  seyo  wird,  vollkommene 
Robe  im  Ar^^eitsraume  vorausgesetzt,  wie  sie  aber  bei  Ver- 
suchen dieser  Art  gewifs  angenommen  werden  darf.  Man 
wird  diese  Erklärung  um  so  eher  zulassen,  wenn  man  bedenkt, 
dafs  die  Substanz  im  Körbchen  bei  den  Versuchen  sich  in 
der  Röhre  nicht  unteri\|ilb  ihrer  Mitte  befunden  hat. 

Bei  den  geringeren  Dimensionen  des  neuen  Apparates 
kann,  selbst  wenn  auch  die  Luftströmungen  noch  exislirten, 
die  Ich  bei  dem  älteren  annehme,  keine  so  grofse  Tempe- 
rattirdifferenz  zwischen  Thermometer  und  Cjlinderwand, 
um  so  weniger  also  zwischen  letzterer  und  der  Substanz 
bestehen  und  es  müssen  deshalb  die  neuen  mit  Kalkspath 
angestellten  Versuche  mit  den  bei  der  gleichen  Tempera- 
tur und  im  Uebrigen  unter  denselben  Verhältnissen  ausge- 
führten älteren  stimmen. 

Die  grofse  Uebereinstimmung  der  Resultate  dieser  un- 
ter so  verschiedenen  Verhältnissen  angestellten  Versuchs- 
reihen ist  fOr  den  ersten  Augenblick  ohne  Frage  überra- 
schend. Aber  ich  glaube,  man  wird  zugeben,  dafs  die  ge- 
wählten Verhältnisse  nicht  geeignet  sind,  die  Unabhängig- 
keit der  Temperatur  im  Heizraume  von  der  gröfseren  oder 
geringeren  Vollkommenheit  seines  Verschlusses,  also  die 
Abwesenheit  des  angedeuteten  Fehlers  zu  beweisen.  Es 
hätte  entweder  der  ältere  Apparat,  oder,  da  dieser  nicht 
mehr  vorbanden  war,  ein  solcher  von  dessen  Dimensionen 
gewählt  werden  müssen,  ganz  abgesehen  davon,  dafs  es 
bei  dem  kleinen  absoluten  Wertbe  des  Fehlers  überhaupt 
schwer  seyn  wird,  ihn  neben  anderen  weniger  constanten 
und  beiden  Apparaten  gemeinsamen  Fehlern,  und  nament- 
lich aus  einzelnen  wenigen  Versuchen  für  sich  nachzu- 
weisen. 

Aufser  dieser  eben  besprochenen  Fehlerquelle,  an  wel* 
eher  meiner  Meinung  nach  die  meisten  der  älteren  Ver- 
suche des  Hrn.  Regnault  und  ein  Theil  der  neueren  lei- 
den, habe  ich  noch  auf  das  Vorhandensejn  einer  anderen 
aufmerksam  gemacht,  die  ihren  Grund  in  der  Vernachlässi- 

PoggendorfTs  Aon.  Bd.  CXXIII.  19 
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igülig  d^t  idb«r«i>A  Wäfmeieitungsfäbigk^t  der  uiitersuchten 
Sub)stäa£  h£it,  tretin  dieselbe  in  sehr  gro&eci  Stücken  ange- 
wä&df  Svird.  Die  Gröfee  ihres  Einflusfies  habe  ich  zwar 
flicht  an  bestiuifiyteD  Denpielen  mit  Zahlea  nachweisen  köO; 
nett,  ich  habä  ihr  VorhandeiMeyn  nur  wahrscheinlich  zu 
idatheii  und  20  zeigen  gesucht)  dafs  es  im  Interesse  der 
Zuverl'äs^igkeit  der  Versfiche  Jieg[e,^ohne  Rüekfiicbt  auf  den 
absöiüteti  Werth  des  Fehlers,  wann  man  4bn  durch  mög- 
lichste Zefsttickeluug  de6  Körpers  überhaupt  vermeide. 

Hr.  Regna  ult  kt  auch  hi«r  nicht  meiner  Ansicht  und  s^gt, 
daf^  seine  langjUhHge  Uebong  ihm  die  Ueberzeiigung  ver- 
äöhiafft  habe,  dafls  man  h^l  Metalle»,  selbst  wenn  roan;$ie 
Wild  z.  B.  däfs  Mtigneftium,  in  eintelnen  5C^^^  gro&en  St!Ucken 
aiii^nd^,  -Aie  LeItuDgsfähigkeit  uaettdlicb  annehmen  kQone. 
Meine  Ernvi^Ürfe  bez4<e<ttött  sich  nun  talierdings  %uin:  Theil 
auf  Versuche  mit  einzelnen  grofsea  Metallatticken  und  es 
mag  deyti,  dafs  bei  d^daen  4er  igenafitue  Fehler  ^'mm  ge- 
ringeren Werih  hat,  ich  ^iilnicbt  behaupten»  dafs  er  s^ 
gföfö  sey;  ich  sütshe  die«e  Fehlerquelle  aber  namentlich 
auch  'in  deti  Falten,  ivi  we<>ch«n  »pwlverförmige  ^SubBtauzen 
in  eitler  Hülle  tu  eineut  gt^ofsen  Volumen  zusamniengeprelst 
untersucht,  oder  in  Fällen,  in  'i^ekheo  Metalla  nochipals 
Unit  einer  schfitiendeli  H'üHe  von  Bleifoiie  uihgdben,  oder 
pulverfötmige  Körper  in  eine  »ebensolche  Hülle  lose  ein- 
gehüllt sitid. 

Um  die  Unzuläs^igkeit  «»einer  Behauptung  zu  beweisen, 
stellt   Hr.  'Regna^ült  ivrei    Versaohspethen    mit    gröjiseren 
Kafkspathrhomboedem  von  etwa  IS°"^  Seäenlaiige  an,  also 
einem  Körper  von  schlechter  W^irmeleitungsfiifai^keit.    Es 
zei^  sich  hierbei,  d^fs  die  erhaltenen  Resultate  mit  dßn^a 
A&t  anderen  Reihen  snimmen,  weniigstens  sind  keine  .gro- 
fsen   Abweichungen   zu   bemerken.      Nach  meiner   Ansie^kt 
können   diese  Verseche  mir  beweis««!,    abgesehen  .<}avon, 
tiats  nnr  diese  einzelnen  Versuche  vorliegen,  dafs  der  beiin- 
istandete  Fehler  in  diesem  Falle  nur  klein  ist.    Eine  wirk- 
liche Bestimmung  des  Fehlers  für  sich  wird  hier  hbtx  leben^o 
^hwierig  sejn,  wie  bei  den  anderen  Fehlem,  uad  darauf 
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könittit  scUieüriich  gar  nichts  an,  wenn  man  sonst  die  Mittel 
in  Händen  hat,  ihn  auf  alle  Fälle  zu  vermdden. 

Die  Anwirndimg  grolser  Stücke  führt  auch  noch  einen 
anderen  Uebelstand  mit  sich,  auf  den  Hr.  fiegnault  in- 
defs  gar  nicht  eingegangen  ist,  nKmlich  den,  dais  darunter 
die  Beweglichkeit  der  FlüNigkeit  und  somit  die  rasche  Aus- 
gleichung der  Temperatur  leidet,  auf  die  es  so  wesentlich 
linkOmmt  Ich  habe  bei  der  Besprechung  seiner  Versuche 
auf  verschiedene  leicht  zu  vermeidende  Uebektftnde  auf- 
merksam gemacht,  die  jeder  für  sich  zwar  einen  geringeren 
Einflub  üben  ktonen,  deren  Summe  aber  auf  alle  F&Ue 
nicht  vernachlässigt  werden  darf.  Hr.Regnault  legt  gro- 
sses Gewicht  darauf,  )edes  einzelne  meiner  Bedenken  durch 
Versuche  zu  prüfen,  er  beachtet  dabei  nicht,  dafs  es  bei 
dem  kleinen  Werlhe  der  einzelnen  Fehler  darauf  weniger 
Ankommt,  als  solche  Fehlerquellen  überhaupt  zu  vermei- 
den, die  sich  vermeiden  lassen,  damit  die  schwer  zu  ermit- 
telnde Summe  ihrer  Einflüsse  eine  sonst  unvermddliche 
Unsicherheit  der  Resultate  nicht  herbeiführe. 

Hr.  Begnault  führt  in  seiner  Abhandlung  die  Gründe 
«n,  die  es  nicht  gestattet  haben,  einzelne  in  grofsen  Stücken 
untersuchte  Körper  zu  zerkleinern  und  andere  ohne  die 
von  mir  beanstandete  Hülle  aus  Bleifolie  zn  verwenden. 
Ich  habe  nicht  daran  gezweifelt,  daCs  bei  einzelnen  Kürpern 
diese  Vorkehrungen  nicht  in  der  Absicht  getroffen  sind, 
usa  dadurch  die  Genauigkeit  der  Resultate  zu  erhöhen,  es 
werden  gewifs  hier  und  da  Vorsichtsmafsregeln  nöthig  ge- 
wesen sejrn,  um  die  Körper  vor  Veränderungen  zu  schützen, 
aber  ich  ^aube,  dafs  darunter  die  Zuverlässigkeit  der  Beob- 
achtung gelitten  hat,  und  mofs  den  betreffenden  Beobach- 
tungen immer  einen  geringeren  Werth  beilegen  als  den 
übrigen.  Bei  einigen  der  untersuchten  Körper  hätten  sich 
solche  aufsergewöhnliche  Hülfsmittel  auch  vermeiden  las- 
sen, z.  B.  bei  dem  Bor  und  dem  Silicium  wäre  es  viel- 
leicht vortheilkafter  gewesen,  wenn  sie  nach  einer  leicht 
ausführbaren  Verminderung  des  Körbchens  geradezu  in  Pul- 
verform in  die  Flüssigkeit  eingeführt  wären. 
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Bei  d^  Erwähnung  seiner  Versuche  mit  dem  LkhitiBi 
legt  Hr.  R^gnault  atlein  darauf  Gewicht,  dafs  ich  die 
EtoscbliefsuDg  desselben  in  einen  starken  Bleicyiinder  ge- 
tadelt habe.  Allerdings  habe  ich  dieses  getadelt,  aber  kei- 
neswegs aliein  des  Verschlusses  wegen,  sondern  namentlich 
auch,  weil  die  Bleimasse  einen  viermal  so  grofsen  Wasser- 
werth  als  das  Lithium  besitzt,  weil  in  Folge  davon  das 
letztere  nur  geringen  Einflufe  auf  die  Wärraevertheilu&g 
erlangt,  und  deshalb  eine  zuverlässige  Bestimmung  seiner 
specifischen  Wärme  nicht  möglich  ist.  Ich  habe  geglaubt, 
diese  Versuche  um  so  eher  beanstanden  zu  dfirfeu,  ak 
Hr.  Regnault  selbst  seine  Versuche  mit  graphitischem 
Bor  für  unzuverlässig  erklärt,  weil  bei  diesen  die  Masse 
des  Bleis  zu  grofs  im  Verhältnifs  zu  der  des  Bors  gewe- 
sen sej,  und  doch  ist  hier  der  Wasserwerth  des  mit  Blei 
ausgefütterten  und  noch  belasteten  Körbchens  nur  »weimal 
30  grofa  gewesen  als  der  des  Bors  ' ). 

Auf  die  Widerlegung  meiner  Einwürfe,  die  ich  gegen 
die  Einhüllung  der  Metalle  und  pulverförmigea  Körper  in 
Bleifolie  und  Bleikasten  und  die  weitere  Beschwerung  sol- 
cher Höllen  mit  gröfseren  Bleimassen  erhoben  habe,  gebt 
Hr.  Regnault  speciell  nidit  ein,  wie  bei  den  zuerst  be- 
sprochenen Gründen,  obwohl  es  wünscfaenswerth  gewesen 
wäre,  er  hätte  auch  Versuche  mit  Körpern  in  sehr  grofsen 
Stücken  mit  und  ohne  Bieihülle  gemacht,  und  ebenso  mit 
zerstückelten  und  pulverförmigen  Körpern  mit  vrad  ohne 
Bleikasten,  um  zu  entscheiden,  ob  sich  dann  wirklich  kein 
Unterschied  ergeben  hätte.  Er  oonstatirt  einfach«  dafs  ich 
an  seinen  Versuchen  mit  Lithium,  Magnesium,  Bor,  Silicium 
u.  a.  etwas  auszusetzen  gehabt  habe.  Ich  kann  mich  in- 
defs  hierdurch  nicht  von  der  Werthlosigkeit  meiner  Be- 
denken überzeugt  halten  und  mufs  sie  aufrecht  erhalten 
bis  bestimmte  Gründe  dagegen  geltend  gemacht  werden. 

Aus    den    im    Vorherstehenden    entwickelten    Gründen 
mufs  ich  also  ungeachtet  der  eingehenden  Erwiderung   des 
Hrn.  Regnault  und  der  von  ihm  mitgetheilten  neuen  Beob- 
achtungen  auch  fetct  noch  die   Ansicht  ausspredien,    dalis 
1)  A.  £,  O.  S.  597. 
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•tiine  Versuche  nicht  deti  Ansprueh  auf  den  gröCstmögltcheii 
erreichbaren  Grad  der  Schärfe  erheben  können,  da  sie  an 
efnzelnen,  jeder  fihr  sich  zwar  kleinen  aber  nachweisbaren 
Fehlern  und  Unxulässigkeiten  leiden ,  die  sich  Vermeiden 
kssen« 


UnmHlelbar  hinter  der  eben  besprochenen  Abhandlnog 
des  Hrn.  Regnault  befindet  sich  in  dem  Junihefte  dieser 
AnnaleU'  ein  Aufsatz  von  Hrn.  Bohn  in  Giefsen  über  den- 
selben Gegenstand.  Da  ich  mich  mit  einem  Theile  der  ^anu 
entwickelten  Ansichten  nicht  völlig  einverstanden  erklären 
kann,  so  werde  ich  auch  hierauf  noch  mit  einigen  Worten 
eingiihen. 

Nachdem  Hr.  fiohn  den  von  Hrn.  Regnault  gegen 
meine  Einwürfe  angeführten  Gründen  seine  volle  Zustim- 
mung gegeben  hat,  spricht  er  sich  zanächst  noch  über  die 
Bedeutung  der  von  mir  angeführten  Fehlerqellen  aus,  die 
tiie  für  die  Bestimmung  der  speeifischen  W&rme  haben 
würden,  wenn  ihr  EUufluis  auch  noch  gröfser  wäre,  als  er 
in  Wirklichkeit  sey: 

Es  würden  die  Wertbe  der  speeifischen  Wärmen  doch 
immer  nur  Annäherungen  bleiben  und  das  Gesetz  der  Con* 
stanz  des  Produotes  aus  Aequivalent- Gewicht  und  specifi- 
scher  Wärme  bei  chemisch-ähnlichen  Körpern  davon  nicht 
betroffen  werden,  derentwegen  man  hauptsächlich  specific 
sehe  Wärmen  bestimmt  habe.  Ich  theile  diese  Ansicht  voll- 
kommen und  bin  namentlich  auch  der  Meinung,  dafs  es 
nichts  desto  weniger  ein  Interesse  für  sich  haben  müsse, 
die  Methoden  zur  Ermittelung  der  speeifischen  Wärme  auf 
^CD  möglichst  hohen  Grad  der  Vollkommenheit  zu  brin- 
gen. Es  ist  mir  deshalb  sehr  tieb^  dafs  Hr^  Bob n,  um  die- 
sen Zweck  zu  fördern,  sich  Über  einige  Punkte  ausgespro- 
chen hat,  von  deren  Richtigkeit  die  Anwendbarkeit  der 
Mischungsmethode  in  der  von  mir  benutzten  Form  abhängt. 

Eis  ist  mir  dadurch  Gelegenheit  gegeben,  mich  nochmals 

•  darüber  zu  äüfsern  und  einige  auf  den  ersten  Anblick  scheln- 

blir  begründete  Einwände,  wie  ich  hoffe,  zu  widerlegen,  auf 
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die  ieh  bei  der  DaretelloDg  der  Methode  vielleicht  nicht 
genügend  Rücksicht  genoinioen  habe. 

Bei  Aofstellang  der  DiffereDtialgieichongen,  durch  wel- 
che die  Wirmeverlheiiong  bei  Mischongsversachen  allge» 
mein  dargestellt  werden  soll,  habe  ich  angenommen,  dab 
das  Newton'sche  Abktthlungsgesetz  sowohl  ftir  die  Aus- 
atrahloDg  zwischen  Mischgefftfs  und  Luft,  als  auch  ffir  die 
zwischen  dem  eingetauchten  heifsen  K<k*per  und  der  FUls* 
sigkeit  gültig  sey.  Hr.  Bohn  läfst  diese  Annahme  im  er* 
8ter^  Falle  zu,  bestreitet  aber,  dafs  sie  im  letzteren  ange* 
wandt  werden  dürfe,*  da  die  Temperatardifferenz  hier  im 
Minimum  80^  C.  betrage  und  das  New  ton' sehe  Gesetz 
erfahrungsmäfsig  nur  für  Temperaturunterschiede  von  höch- 
sten« 20"  gelte.  Er  schliefst  hieraus  und  aus  der  Annahme, 
dafs  auch  in  den  ersten  Sekunden  nach  dem  Eintaochen, 
einem  sehr  merklichen  Brnchtheile  der  bis  zum  Eintritt 
des  Maximums  verBiefsenden  Zeit,  die  Differenz  noch  gf5- 
fser  als  20^  sey,  das  New  ton' sehe  Gesetz  also  und  die 
Differentialgleichungen  für  kleine  Werthe  «kr  Beobacb- 
tuDgszeit  nicht  gelten,  dafs  deshalb  die  Bestinmung  der 
Integralionsconstanten  aus  den  zu  Anfang  der  Zeit  beob- 
achteten Temperaturen  und  die  Anweodoog  der  Meihnde 
in  der  entwickelten  Form  überhaupt  nicht  znlftssig  sey. 

Die  Bereohtigong  dieses  Einwandes  im  Principe  gebe  tdi 
zu,  und  ee  sind  mir  die  Schwierigkeiten  keineswegs  ent- 
gangen, die  damit  verknüpft  zo  seyn  scheinen,  wenn  ich 
es  auch  unterlassen  habe,  micb  auedrücklidi  dagegen  aus- 
zusprechen. Es  wftre  allerdings  besser  gewesen,  ich  hStte 
ee  gotban,  ihre  Bedeutungslosigkeit  schien  mir  aber  unzwei- 
felhaft zu  seyn,  wenn  auch  nicht  im  AUgemeinen  so  imh 
bei,  mit  Ricksiebt  hierauf,  zweokmSfaig  eingierickteten  Ver- 
suchen und  namentlich  bei  der  gewählten  Form  des  unter- 
sachten  Körpers,  die  auch  aus  anderen  Gründen  als  nolh- 
wendig  nachgewiesen  ist. 

Der  untersuchte  Körper  wird  in  allen  meinen  Versu- 
chen in  kleineren  als  erbeengrofsen  Stücken  angewandt; 
er  fällt  frei,  ohne  dorcb  eine  besondere  Vomchinng  im- 


fiainiiieDgehalteii  lu  werden,  aus  dem  Heizi^pdraie  darqb, 
die  kalte  Flüssigkeit  auf  das  Sieb  des  Mischgefdfses ,  brei- 
tet sieb  dort  zu  einer  dünnen  Schickt  aus  und  wird  dann 
sofort  dorok  heftiges  Auf-  und  Abbewegen  des  Siebes  von 
Neuem  mit  «ter  Flüssigkeit  in  Berührung  gebracht.  Es  zeigt 
bei  dieser  AusfQfarang  des  Versuches  selbst  das  seitlich 
am  Mischgefäfse  angebrachte  Thenooffleter  bereits  nach  3  bis 
4  Sekunden  weit  über  die  Hälfte  der  scbliefsljcbeo  Tem- 
peraturerhöhung an.  Ich  habe  deshalb  geglaubt,  mich  nicht 
von  der  Wirklichkeit  zu  entfernen,  wenn  ich  annehme, 
die  kleinen  Körperstücke  haben  schon  nach  der  ersten, 
höchstens  der  zweiten  Sekunde  so  viel  Wärme  v^urlor^n,  daCs 
ihr  Temperaturttberschufs  über  die  Flöosigkeit  weniger  als 
20*  C.  beträgt,  dafs  also  nach  der  zweiten  Sekunde  das 
Newton'sehe  Gesetz  für  die  Abkühlung  hier  schon  Gül- 
tigkeit hat. 

Direet  nachweisen  wird  sieb  die  Berechtigung  ^u  die- 
iser  Annahme  ftir  den    vorliegenden  Fall  allerdings  kaum 
lassen;  ich  habe  aber,  um  anderweitig  Gewifsheit  hierüber 
zu  erlangen  ein  Thermometer  mit  grofsem,  ziemlich  dick- 
wandigem Gefäfse  von  etwa  15  Gr.  Quecksilber  lubalt  auf 
100*  erhitzt,  darauf  unter  mäfsig  starkem  Bewegen  iq  Wal- 
ser von  18^  abgekühlt  und  gcfonden,  dafs  die  Abkühlung 
auf  40*.  also  eine  Temperaturdifferenz  von  etwa  20^»  nach 
3  Sekunden  eingetreten  war.     HiM*naoh   scheint    die  An- 
nahme gerechtfertigt  zu  seyn,  dafs  eine  gleiche  Abkühlung 
der  sehr  kleinen  Stticke  des  untersuchten  Körpers  in  der 
Zeit  von   1  bis  3  Sekunden  stnttfinden  könne»    und    dafs 
nach  dieser  Zeit,   wenn  also  die  Temperaturdifferenz  qvr 
etwa  20*  C.  beträgt,   das  einfache  Abkühlungsgeaelz  gültig 
sej.    Es  findet  also  bei  der  Annahme,  dafs  diefe  Gesetz, 
während  der  ganzen  Beobachtungszeit  gelte,  ein  Fehler  yqu 
der  Ordnung  der  Abweichung  des  angenommenen  von  dem 
strengen  Gesetze  nur  in  den  ersten  zwei  Sekunden  statt. 
Nun  dauert  die  ganze  Beobaohtangszeit,  vom  Eintauchen 
des  erhitzten  Körpers  bis  zum  wirklichen  Maximam,  d.  b. 
dem  arithmetischen  Mittel  ans  der  Anfangs-*  und  Endzeit 
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desselben,  wenn  man  die  Versuche  anstellt,  wict  ich  sie  be- 
schrieben habe,  gewöhnlich  etwa  50  Sekunden,  selten  mehr 
and  selten  weniger.  Der  besprochene  Fehler  hat  also  nur 
Einflufs  in  dem  ersten  Zwanzigstel  oder  Dreifsigstel  der 
an  sich  schon  sehr  kurzen  Beobachtungszeit,  und  ich  glaube, 
dafs  man  nicht  anstehen  wird,  ihn  in  diesem  Falle  zu  ver^ 
nachlässigen  oder  mit  anderen  Worten  die  volle  Gültigkeit 
des  Newton' sehen  Gesetzes  und  der  darauf  gegründeten 
GleichuDgen  anzunehmen. 

Ich  bemerke  noch  ausdrücklich,  dafs  ich  diese  Gültig- 
keit nur  bei  der  beschriebenen  und  leicht  ausführbaren  Ein- 
richtung der  Versuche  annehme.  Wird  dagegen  ein  Kör- 
per in  gröfseren  Stücken  oder  durch  ein  Drahtkörbchen 
zu  einer,  für  die  freie  und  möglichst  vielseitige  Berührung 
mit  der  Flüssigkeit  weniger  günstigen  dickeren  Schicht  zu- 
sammengehalten angewandt,  so  dafs  eine  schnelle  Wärme- 
abgabe nicht  möglich  ist,  so  bin  ich  gleichfalls  der  Ansicht, 
dafs  es  dann  weniger  gerechtfertigt  seyn  wird,  die  Glei- 
chungen in  ihrer  bisherigen  Form  anzuwenden,  wenn  ich 
auch  meine,  dafs  der  dadurch  begangene  Fehler  selbst  dann 
noch  nicht  das  Resultat  so  unzuverlässig  machen  wird,  als 
es  bei  Anwendung  einer  anderen  Methode  sejn  würde. 

Für  die  Berechnung  der  specifischen  Wärme  aus  den 
Beobachtungsdaten  nach  der  von  mir  benutzten  Methode 
ist  neben  der  Anfangstemperatur  der  Flüssigkeit  und  des 
erhitzten  Körpers  zur  Zeit  0  das  Maximum  der  Temperatur 
nach  der  Mischung  und  die  Zeit  seines  Eintritts  und  Endes 
beobachtet.  Hr.  Bohn  spricht  sich  gegen  die  Wahl  des 
Maximums  aus,  da  es  wegen  seiner  zu  groben  Abhängig- 
keit von  den  Einflüssen  der  Umgebung,  sowohl  der  Zeit 
seines  Eintritts,  als  seiner  Gröfse  nach  keine  ausgezeichnete 
Bedeutung  habe. 

Im  Allgemeinen  mufs  ich  Hrn.  Bohn  hierin  Recht  ge- 
ben, nur  kann  ich  mich  mit  der  Zulässigkeit  dieses  Ein- 
wandes  auch  bei  solchen  Versuchen  nicht  wohl  einverstan- 
den erklären,  die  unter  Verhältnissen  und  Vorsichtsmafs- 
regeln  angestellt  sind,  wie  sie  die  entwickelte  Methode  vor- 
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8cbreibt|  und  von  denen  bei  Anwendung  derselbeil  allein 
die  Rede  sejn  kann.  Nachdem  das  Maximoni  für  die  ^t* 
scheidende  Temperaturbeobachtung  gev?ählt  war,  sind  die 
Verhältnisse  aufgesucht,  unter  denen  diese  TeoiperAtdr  siel^ 
wirklich  scharf  und  für  das  Resultat  des  Versuches  gfiosiig 
beobachten  liefse.  Es  ist  hierzu  uöthig  und  genügt  voU- 
kommen,  wenn  die  Zeit  bis  -zum  Eintritt  des  Maximums 
und  die  Dauer  desselben  sehr  kurz  ist.  Durch  eine  mög- 
lichste Zerkleinerung  des  Körpers  wird  diefs  erreicht^  und 
wesentlich  aus  diesem  Grunde  ist  für  die  benutzte  Methode 
die  Anwendung  des  Körpers  in  sehr  kleinen  Stücken  zur 
Bedingung  gemacht. 

Das  Maximum  selbst  läfst  sich  sehr  scharf  beobachten, 
dabei  tritt  es  bei  dem  von  mir  gewählten  Verhältnisse  zwi- 
schen d«n  Gewichten  der  Flüssigkeit  und  Substanz  nach 
etwa  %  Minuten  ein  und  dauert  nur  10  oder  15,  höchsteDs 
20  Sekunden.  Es  kann  also  nur  ein  sehr  kleiner  Fehler 
begangen  werden,  wenn  man  für  die  Zeit  seines  wirklichen 
Eintritts,  das  Mittel  aus  seiner  Anfangs-  und  Endzeit  ein- 
führt, wie  das  an  betreffender  Stelle  gezeigt  ist.  Auch  ange- 
nommen die  Beobachtung  der  Zeit,  in  welcher  das  Maxi- 
mum der  Wahrscheinlichkeit  nach  eintritt,  also  de^  eben 
genannten  Mittels,  sey  um  5  Sekunden  irrig  —  und  so  vrel 
kann  man  bei  der  für  eine  genaue  Beobachtung  vollkcnn- 
men  ausreichenden  Dauer  des  Maximums  selbst  im  aller 
ungünstigsten  Falle  in  Wirklichkeit  nicht  annehmen  ^  '$o 
wird  dadurch  die  an  sich  schon  fast  tu  Ternachiissigeode 
Correction,  die  von  dieser  Zeit  abhängt,  gar  nicht  ver- 
kndert. 

Ich  glaube  also  nicht,  dafs  etwas  gegen  die  Wahl  des 
Maximums  zu  erinnern  seyn  wird,  vielmehr  bin  ich  dec  An- 
sicht, dafs  man  schwerlich  einen  günstigeren  Moment  zur 
Beobachtung  wählen  könnte.  Allerdings,  wenn  der  Körper 
in  gröfseren  Stücken  angewandt  wird  und  aus  diesem  oder 
einem  anderen  Grunde  die  Zeit  bis  zum  Anfang  des  Maxi- 
mums und  seine  Dauer  bedeutend  länger  währen,  wird  eine 
wahrscheinliche  Annahme  über  den  Zeitpunkt  des  wirkli- 


298 

dien  Masimams,  wie  es  bei  Abwesenheit  jedes  WärmeTer- 
lusles  an  die  Luft  seyn  würde,  schwer  zu  machen  seyn 
und  man  wird  unter  derartigen  Verhältnissen  das  Maximora 
als  solches  für  eine  so  wichtige  Beobachtung  nicht  wählen 
dürfen. 

Ist  mangendthigty  was  indefs  selten  vorkomme»  wird, 
den  zu  untersuchenden  Körper  in  gröfseren  Stücken  anzii- 
wendenv  so  wird  man  sich  im  Interesse  der  Zuverlässig^keit 
des  Resultates  aus  den  verschiedenen,  bei  Besprechung  der 
Versoehe  des  Hrn.  Regnault  hervorgehobenen  Gründen 
einer  anderen,  wenn  auch  weniger  einfachen  und  mühsa- 
mer zum  Ziele  führenden  Methode  bedienen  oder  auf  eine 
grdfsere  Genauigkeit  verzichten  müssen.  Ich  glaube,  dafs 
in  einem  solchen  Falle  die  zwar  mühsame  und  viel  Zeit 
erfordernde  Methode  sehr  gut  zum  Ziele  führen  wird,  die 
Hr.  Hohn  vorschlügt.'  Es  tritt  bei  derselben  zwar  die 
Beschränkung  ein,  dafs  der  untersuchte  Körper  eine  mög- 
lichst grefse  Wärmecapacität  haben  mufs,  weil  er  sonst 
mit  einen  zu  geringen  oaloriaehen  Wertbe  in  der  Flüssig- 
keit auftreten  würde,  in  die  er  mit  der  Temperatur  des 
schmelzenden  Eises  eingeführt  wird.  Für  die  Bestimmung 
der  specifischen  Wärme  solcher  festen  Körper  und  bei 
Anwendung  eines  passend  gcflrählten  Körpers  von  grofser 
Wttrmecapadtät  auch  der  Flüssigkeiteo  scheint  diese  Me- 
thode sehr  brauchbar  zu  sejn,  da  die  von  Hrn.  Bohn  als 
Beleg  für  ihre  Anwendbarkeit  mitgetheilten  Beobachtungen 
eine  sebr  gute  Uebereinstimmung  zeigen.  Einer  allgemei- 
neren Benotiung  wird  indefs,  auch  in  Fällen  dieser  Aft, 
namentlich  wenn  es  gilt  eine  grofse  Reihe  von  Beobaob- 
tungen  anzustellen,  der  Umstand  hinderlich  sejn,  dafs  jede 
einzelne  Beobachtung  eine  so  sehr  lange  Zeit  erfordert. 
Göttingen,  16«  Juli  1864. 
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IV»     lieber  die  Concentration  der  Luftarten; 
von  Prof.  Dr.  A.  Krönig. 


leb  habe  vor  Kurzem  die  erste  Hälftie  eioeo  Bu^e«  carr 
ficfaeioen  iMseo,  welches  betitelt  »t:  ^Di«  Chemie,  bear" 
beket  als  BildungsmiUel  für  den  Verstand  «•  Jeder,  der 
sich  nit  den  chemiscbeQ  Lehrbüchern  dev  neueren  Zeit 
einigermafseu  bekannt  gemacht  hat,  wird,  wie  mir  scheiql, 
zageben  müssen»  dafs  das  meinige  an  Eigen tbümlicbk eil  der 
Auffassung  von  allen  seinen  Vorgängern  mebt  verscbieden 
ist  als  irgend  xwei  der  letzteren  von  einander.  Hieran 
knüpft  sich  jedoch  unmittelbar  die  Frage,  ob  nroioe  neuen 
Ansichten  für  einen  Fortschritt  oder  vieknebr  für  einen 
Rückschritt  der  VVissenschaft  zu  halten  sind.  Mir  selbft 
steht  ein  Urtheil  hierüber  natürlich  nicht  lu.  Aber  icb 
halte  es  wohl  für  nöglicb,  dafs  auch  mancher  grfiodticb  ge- 
bildete Chemiker  nicht  gtinstig  über  mein  Buch  urtbeilein 
wird.  leb  möchte  auseinandersetzen,  was  uucb  zu  dieser 
Yermothung  veranlafst. 

Ich  glaube  zwar,  dafs  derjenige,  welcher  oboe  torg^ 
fiifste  Meinung  den  Inhalt  meines  Buches  in  sieb,  aufnimmt, 
über  die  sämmtlichen  Erscheinungen  der  Natur  im  Allge- 
meinen und  über  die  cbemischeu  im  Besonderen  soviel 
Klarheit  daraus  schupfen  wird,  wie  ein  Buch  von  aolcb^r 
Ausdehnung  sie  eben  zu  geben  veroiag.  Wer  aber  die  aus 
anderen  Lehrbüchern  der  Chemie  geseböpftesb  Anschnuongtn 
für  UDumstöfslich  richtig  hält,  der  wird  in  dem  meinigen, 
vom  Anfang  bis  zum  Ende  hin,  sehr  zahlreiche  Ijrrthümier 
zu  entdecken  glauben.  Indessen  kann  icb  doch  versichern, 
dafs  ich  mich  zu  keinew  dieser  Irrthümer  obne  reifliche 
lleberlegung  entschlossen  bab^»  vtnd  ich  darf  an  die  etwai- 
gen Leser  meines  Buches  die  Bitte  richten,  jeden  derarti- 
gen Irrthum  als  einen  Verbeseerungivorschlag  zu  betruoh- 
ten,  der  immer  selbst  verfehlt  leyj^  wag,  der  ftber  ziemlich 


800 

sieber  aaf  eine  UDvoIikommenheit  der  bisherigen  An- 
schaunngsweise  hindeutet. 

Man  wird  mich  nun  mit  Recht  fragen,  warum  ich  flicht 
jedem  meiner  Amendements  sogleich  auch  die  Motive  bei- 
gefügt habe.  Meine  Antwort  hierauf  ist,  dafs  ich  aus  Grtin- 
den,  deren  Darlegung  nicht  hierher  gehört,  die  Absicht  hatte, 
cAn  elementares  Lehrbuch  der  Chemie  zu  schreibeii«  Aber 
diese  Aosicbt,  von  der  ich  nie  abgewichen  zu  seyn  glaube, 
erlaubte  mir  nur  in  sehr  seltenen  Fftllen  eine  Vergleichang 
zwischen  meiner  Anffassungsweise  und  der  bisher  in  den 
Lehrbüchern  vorgetragenen. 

In  Nachstehendem  möchte  ich  mir  erlauben,  einem  wis- 
senschaftlichen Publikum  kurz  die  Gründe  darzulegen,  die 
tnich  veranlafsten,  die  so  allgemein  angenommene  Dal  ton'* 
sehe  Theorie  zu  verwerfen. 

Bei  Besprechung  des  Verhaltens  der  Luftarten  im  All- 
gemeinen, sowie  des  Verhaltens  heterogener  Luftarten  zu 
einander  im  Besonderen,  würde  ich  geglaubt  haben,  von 
dem  Gebiete  der  eigentlichen  Chemie  weiter  als  ich  es  mir 
erlauben  durfte  abzuschweifen,  wenn  ich  auf  die  in  mei- 
nen »Grundzügen  einer  Theorie  der  Gase«  ^)  dargelegten 
Ansichten  hätte  eingehen  wollen.  Die  Aufgabe  dagegen 
glaubte  ich  mir  allerdings  stellen  zu  müssen,  dem  angehen- 
den Chemiker  das  Verhalten  heterogener  Luftarten  zu  ein- 
ander rein  thatsächlich  und  ohne  Beimischung  irgend  einer 
Theorie  oder  Hvpothese  mitzutheilen.  Wenn  mir  eine 
Theorie  bekannt  gewesen  wäre,  ans  welcher  das  thatsSci- 
liche  Verhalten  heterogener  Luftarten  zu  einander  sich  mit 
Einfachheit  hätte  ableiten  lassen,  so  würde  ich  freilich  nicht 
unterlassen  haben ^  mich  dieser  zu  bedienen.  Allein  dem 
war  nicht  so.  Denn  mit  der  auf  dem  besprochenen  Ge- 
biete bisher  in  Anwendung  gebrachten  Methode  konnte  idi 
mich  mit  dem  besten  Willen  nicht  befreunden« 

Vielleicht  wird  mancher  finden,  dafs  ich  hier  Schwierig- 
keiten gesehen  habe,  die  in  Wirklichkeit  nicht  existiren. 
Ich  mufs  deshalb  auf  die  Schwierigkeiten,  die  nach  mdner 
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MeiDung  hier  factiscb  rorbauden  sind,  etwas  nftber  iWr 
gehen. 

Ich  wende  mkh  zuerst  zu  der  allgemeinen  Aoschaiiuiig 
•der  P^l  ton 'sehen  Theorie,  welche  besagt,  dafs  heterogeo^ 
rGasatome  sich  gegenseitig  nicht  abstofsen« 

Ich  habe  über  Fragen  dieser  Art  eine  besondere  An- 
sicht, auf  die  ich  etwas  ausföhrlicher  eingehen  mufs»  leb 
denke  mir  ^nen  Tisch.  Auf  demselben  liege  ein  fester 
Körper,  beide  Körper  können  nach  Belieben  unelastisch 
oder  elastisch  sejn.  Der  Tisch  stehe  auf  der  Erde  uqd 
es  wirke  also  auf  den  Körper,  dem  der  Tisch  zur  Untei^ 
läge  dient,  die  Schwerkraft.  Nun  betrachte  ich  es  als  un- 
urastöfsliches  Gesetz,  dafs  ein  Körper,  der  sich  in  Ruhe 
befindet,  nur  so  lange  in  Ruhe  verbleiben  kann,  als  d}e 
Resultante  der  auf  ihn  wirkenden  Kräfte  gleich  Null  js|. 
Da  nun  auf  den  betrachteten  Körper,  der  Annahme  nach, 
die  Schwerkraft  wirkt,  und  da  trotz  dessen  sein  Schwer- 
punkt in  Ruhe  verbleibt,  so  folgt,  dafs  aufser  der  Schwer- 
kraft noch  eine  zweite  Componente  auf  den  Körper  wir- 
ken mufs,  die  mit  der  Schwerkraft  zusammen  die  Resul- 
tante Null  erzeugt.  Soweit  meine  Einsicht  reicht»  kaon 
diese  zweite  Componente  keine  andere  seyn  als  eine,  von 
dem  Tische  aüsg^ehende,  gegen  den  besprochenen  Körper 
ausgeübte  Abstofsuug.  Wenn  der  Tisch  nicht  auf  jedeii 
Körper,  der  ihm  hinreichend  nahe  kommt,  eine  Abstofsnog 
ausübte,  was  sollte  denn  diesen  Körper  verhindern,  in  den 
Raum  einzudringen,  in  welchem  sich  der  Tisch  bereits  be- 
fiodet.  Nichts  anderes  als  eine  derartige  von  dem  Tische 
ausgehehende  Abstofsungskraft  kann,  soweit  ich  es  einseh«, 
den  Tisch  befähigen,  aus  dem  von  ihm  eingenommenen 
Räume  jeden  anderen  Körper  auszuschliefsen. 

Die  vorstehende  Schlufsfolgerung  ist  nach  meinem  Da- 
fürhalten so  einfach  und  klar,  dafs  es  eine  einfachere  und 
klarere  kaum  geben  kann.  Dennoch  glaube  ich,  dafs  w(^ 
nige  Physiker  derselben  beizupflichten  geneigt  seyn  werden. 
Ich  kann  aber  verrichern,  dafs  ich,  trotz  jahrelanger  Mühe, 
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Aidit  hiifce  «nlidltckeB  können,  io  itelchetn  Punkte  mein 
Schlafs  fehlerhaft  seyn  mag. 

Mit  dem  Worte  »Kraft«  bezeichnet  man  eine  Ursache, 
frelche  eine  Bewegung  hervorbringen  oder  abändern  kann. 
Nach  meinen  Varstellnngen.  über  Mechanik  ist  es  aber, 
wenn  man  nicht  grofse  Confusion  erzeugen  will,  notfawen- 
^ig,  nicht  einige  nach  Belieben  ausgewählte  Ursachen  von 
Bewegui^  oder  Bewegungsänderung,  sondern  jede  derar- 
tige Ursache  mit  dem  Namen  Kraft  zu  belegen,  und  alk 
diese  Urfeaeben  ais  denselben  Gesetzen  unterworfen  zu  be- 
trachten. 

Ich  kann  deshalb  das  Verfahren  solcher  Physiker  nicht 
verstehen,  welche  bei  d^r  Betrachtung  rein  mechanischer 
Vorgänge  aufser  den  Kräften,  die  sie  Kräfte  nennen,  liocb 
andere  Kräfte  wirksam  seyn  lassen,  die  nicht  Kräfte  ga- 
nannt  werden  und  in  Folge  dessen  auch  wirklich  keine 
Kräfte  seyn  sollen. 

Diefs  thut  zum  Beispiel  Subic  in  seinen  »» Grundzügen 
ainer  Molecularphysik  (Wien,  1862)«.  In  der  Vorrede 
zu  dem  genannten  Werke  spricht  Subic  die  Ansicht  aus, 
dafs  die  Annahme  von  abstofsenden  Molecularkräften  ne- 
beü  anziehenden  einen  inneren  Widerspruch  enthalte,  den 
idi  für  meine  Person  indessen  nicht  zu  entdecken  vermag. 

V 

Den  genannten  Widerspruch  will  nun  Subic  in  seiner 
Mt)lecularphysik  vermeiden.  So  sagt  er  auf  Seite  VII  der 
Vorrede:  »Mit  Zugrundelegung  der  alleinigen  Gravitation 
der  Materie  entwickele  ich  zuerst  die  Bewegungsgesetse 
eines  Systems  von  zwei  Elementartheilchen,  betrachte  dann 
das  Molecül  als  ein  System  von  n  solchen  Elementartheil- 
chen,  und  lege  dieses  Molecül  den  Molecularsystemen  zu 
Grunde.  Aus  den  Bedingungen  des  Gleichgewichts  und 
d^r  Bewegung  in  diesen  Molecularsystemen  entwickelt  sich 
^eine  allgemetne  Molecularphysik.  Nach  dieser  Molecular- 
physik fällt  das  ganze  Gebiet  der  Elektricität  und  des  Mag- 
netismus der  molecularen  Dyi^mik  zu. 

Mit  diesen  Grandzügen  übergebe  ich  einen  ersten  Bnt- 
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Warf  der  mecbantsched   Theori«   der  Elektrieitöt  «nd  d^ 
Magnetiemus  der  Oeffeotlichkeitn. 

Es  ist  aber  leicht  tu  sehen,  dafs  Subic  «ich  im  Irrtbcmi 
befindet^  weüo  er  meint,  dafs  die  Elementortheilcheii,  die 
er  sich  vorstellt,  keine  andere  Wirkung  auf  einaudea*  aus- 
üben als  die  aus  dem  Gravitati^nsgesetz  hervorgehende. 
In  §.  l  betrachtet  er  »die  Bewegung  tweier  EUementar- 
theiichen  der  Materie,  welche  ihren  alleinigen  materieUen 
Antiebungeu  nach  dem  allgemeinen  Gravitationsgeaetie  un- 
terworfen sind  N.  Er  entwickelt  die  Bewegungsgeaels^  von 
zwei  Elementartheilchen,  deren  Massen  m^  und  m^  sind, 
welche  zur  Zeit  ^  =  0  sich  in  Ruhe  befinden  und  nach 
dem  umgekehrtem  Verhältnils  dee  Quadrats  ihrer  Entfertung 
sich  gegenseitig  anziehen.  Beide  bewegen  sich  so,  da£B 
ihr  gemeinschaftliche  Schwerpunkt  in  ßnhe  bleibt  Bdi 
dieser  Bewegung  nimmt  die  anfängliche  Entfernong  der  bel- 
aden Theiteben  von  einander  mehr  und  mehr  ab,  un.d  08 
ist  nicht  zu  ersehen,  auf  welche  Wefee  aus  der  Gravitth 
tionsanatehung  allein,  neben  welcher  keine  andere  Kraft 
auf  die  Theilchen  wirken  soll,  die  letzter^i  verbindert  wer- 
den  können,   bis  zum   Abstände  0  sich    zu  nahem.      So 

V 

aagt  dttnn  auch  Subic  auf  Seite  9:  «»Aus  diesen  allge- 
meinen Ausdfückeki  für  die  Geschwindigkeit  und  die  Zeit 
läfst  sid)  die  Zeit  des  Eintreffisne  der  Masaen  m,  und  m^ 
am  Orte  des  Schwerpunktes,  und  auch  die  Geschwindigkeit 
bestimmen,  mit  welcher  m^  und  m,  dasdbst.ankoiiameo^« 

V 

Es  ist  aber  Subic's  Absicht,  dafs  die  beiden  Maased- 
theile  nicht  bis  zu  ihrem  Zusammenfallen  ini  Sohwecpunkte 
sich  hinziehen  sollen,  vielmehr  beide  Massen  in  einem  »ge- 
wissen  Abstände  von  ihrem  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt 
nicht  allein  ihre  respectiven  Geschwindigkeiten  ganz,  ver- 
lieren, Bondem  sogar  vollständig  umkehren.  Nun  iat  wobi 
d  priori  klar,  dafs,  wenn  ein  Körper  ans  der  Geacbwin- 
digkeit  c  in  die  Gesdiwindigkeit  — e  übergehen  soll«  sn 
dieser  Geschwindigkeitsveränderung,  sowie  zu  jeder.  Ge- 
schwindigkeitsveränderung,  eine  Kraft  erforderlich  Jst.  Da 
aufserdem  auf  das  erste  Theikhen  keine  andere  als  eine 


304 

Vmi  den  Zfreiten  betrachteten  Theiichen  ansgebeBde  Kraft 
wirken  soll,  so  ist  es  auch  klar,  dafs  die  Verwandlung  der 
Geschwindigkeit  c  des  ersten  Tbeilchens  in  die  Geschwin- 
digkeit —  c  nur  durch  eine  von  dem  zweiten  Theiichen 
ausgehende  Abstofsung  hervorgebracht  werden  kann.  Wie 
Yerffthrt  nun  Snbic?  Er  leitet  zuerst  mit  vollkommeuer 
Genauigkeit  die  Zeit  ab,  nach  deren  Verlauf  die  beiden 
Massen  m^  und  m,  in  ihren  genieinschaftlicben  Schwer- 
punkt eintreffen  mtlssen.  Darauf  aber  nimmt  er  an,  dafs 
die  beiden.  Massen  m^  und  m,  ein  Volumen  haben,  da(s 
sie  kugelförmig  sind,  dafs  die  Radien  der  Kugeln  bezilg- 
lidi  gleich  r^  und  r,  sind,  und  dafs  die  beiden  Molecüie 
in  Folge  dessen  nur  bis  zu  dem  Abstände  r^  +  r,  ihrer 
Schwerpunkte  sich  nähern  können,  dafs  sie  in  dieser  Eni- 
•fernung  »zusammenstofsen«  und  nach  den  Gesetzen  des 
Stefses  vollkommen  elastischer  Körper  auf  einander  wir- 
4een.  Hier  ist  doch  gewifs  die  Frage  gerechtfertigt ,  was 
denn  bei  alleiniger  Zugrundelegung  des  Gravitationsgesetzes 
die  Ausdrücke  Volumen,  ZusammenstoCs  und  Elasticität  für 
eine  Bedeutung  haben. 

Ich  kann  es  bei  dieser  Gelegenheit  nicht  als  meine  Auf- 
gabe betrachten,  für  die  Begriffe  Volumen,  Stofs  und  Ela- 
sticitüt  eine  Definition  aufzusuchen.  Ich  kann  nur  sagen, 
dafs,  wenn  man  mit  mir  jede  Ursache  einer  Bewegungsftn- 
derong  (in  Beziehung  auf  Richtung  oder  auf  Geschwindig- 
keit oder  auf  beide  zugleich)  eine  Kraft  nennen  will,  zum 
Uebergange  eines  Körpers  oder  eines  Molecüls  aus  der 
Geschwindigkeit  -l-c  in  die  Geschwindigkeit  -— c  eine  Kraft 
erforderlich  ist,  welche  dieselbe  Richtung  wie  — c  hat. 
Will  man  aber  einige  Ursachen  der  Bewegungsänderung 
nicht  Kräfte  nennen  und  anderen  Gesetzen  wie  die  übri- 
gen Kräfte  unterworfen  sejn  lassen,  so  hört  eben  meine 
Mechanik  auf.  Nach  meinem  Dafürhalten  würde  es  übri- 
gens,  wie  ich  nebenbei  bemerken  will,  Subic  schwer  wer- 
den, wenn  er  eine  mit  der  Wirklichkeit  in  Einklang  ste- 
hende Definition  von  dem  Volumen  irgend  eines  Körpers 
oder  Molecüls  aufstellen  wollte.    Wir  wissen  nämlich,  dafs 
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kein  Körper  ein  canstantes  Volumeo  hat.  Es  ist  kein  Kör- 
per  bekannt,  dessen  Volumen  sich  nicht  mehr  und  mehr 
verkleinerte,  mit  )e  stärkeren  Kräften  man  ihn  zusammen- 
drtickt.  Bei  elastischen  Körpern  besonders  ist  dieses  Ver- 
halten aus  dem  Versuche,  bei  welchem  man  eine  Elfen- 
beinkugel auf  eine  mit  Rufs  überzogene  Marmorplatte  fal- 
len läfst,  ganz  aligemein  bekannt.  WillSubic  annehmen, 
dafs  Molecüle  sich  in  dieser  Beziehung  anders  verhalten, 
wie  Körper,  und  dafs  zwei  kugelförmige  Molecüle,  sobald 
ihre  Schwerpunkte  einander  bis  auf  die  oben  genannte 
constante  Entfernung  r,  +r^  nahe  gekommen  sind,  plötz- 
lich eine  Geschwindigkeitsänderung  erfahren  müssen,  die 
je  nach  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  beiden  Mo- 
lecüle den  Schwerpunktsabstand  Tt+r^^  erreicht  haben, 
jede  beliebige  Gröfse  annehmen  kann? 

Diese  Annahme  würde  mir  sehr  bedenklich  vorkommen. 
Die  neuere  Naturforschung  ist,  soweit  meine  Kenntnifs  der- 
selben reicht,  durchaus  der  Ansicht,  dafs  alle  Kräfte  nur 
als  Functionen  von  Entfernungen,  nicht  aber  als  Functio- 
nen von  Geschwindigkeiten  zu  betrachten  sind,  und  ich 
meine,  dafs  auch  Subic  dieser  Ansicht  vollkommen  bei- 
pflichtet Die  Annahme  aber,  dafs  zwei  Molecüle,  sobald 
sie  den  constanteo  Schwerpunktsabstand  r^  +  r,  erreicht 
haben,  eine  V^irkung  auf  einander  ausüben,  die  von  r.  -t»r, 
unabhängig  und  nur  eine  Function  der  Geschwindigkeiten 
der  beiden  Molecüle  ist,  steht  mit  jener  Annahme  offenbar 
in  directem  Widerspruch. 

Möge  mir  Subic  diesen  Angriff  nicht  übel  nehmen. 
Sollte  auch  mein  Einwand  gerechtfertigt  sejn,  so  ist  es 
doch  sehr  gut  möglich,  dafs  seine  Theorie  in  ihrem  weite- 
ren Verlaufe  garnicht  dadurch  alterirt  wird.  Ich  habe  die- 
selbe zu  meinem  Bedauern  nicht  weiter  verfolgen  können, 
da  mir  durch  ein  hartnäckiges  Augenleiden  schon  seit  drei 
Jahren  das  Lesen  fast  vollständig  unmöglich  gemacht  ist. 

Ich  möchte  es  für  dienlich  halten  hier  noch  einen  Ein- 
wand abzuwehren,  den,  wie  ich  glaube,  manche  Mathema- 
tiker mir  entgegenzustellen   geneigt  sejn   werden.    Nimmt 
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man  nämlich  an,  dafs  zwei  anfangs  ruhende  Molecüle  ein- 
zig und  allein  dem  Gravitationsgesetz  unterworfen  sind, 
so  werden  sie  aus  der  Buhe  in  eine  allmählich  immer  schnei- 
1er  werdende  Bewegung  übergehen,  dann  in  einem  und 
demselben  Punkte  des  Baumes  eintreffen  —  ich  wieder- 
hole, dafs,  wenn  man  keine  andere  Kraft  als  die  Gravita- 
tion annimmt,  die  Begriffe  Volumen,  Stofs,  Elasticität  nicht 
existiren  —  und  dann,  nachdem  die  beiden  Molecüle,  nach 
gew(Uinlicher  j^^uffassungsweise  ausgedrückt,  sich  gegensei- 
tig durchdrungen  haben,  in  unveränderter  Bichtung  weiter 
geben.  Sind  die  beiden  Molecüle  einander  ganz  gleich,  so 
läfst  68  sich  garnicht  bestimmen,  ob  die  beiden  Molecüle 
durch  einander  hindurchgegangen,  oder  ob  sie  von  einan- 
der zurückgeprallt  sind.  Sind  aber  die  beiden  Molecüle 
ungleich 9  so  lehrt  die  Erfahrung  mit  Bestimmtheit,  dafs  je- 
.des  Molecül  nach  derselben  Seite  zurückkehrt,  von  der  es 
gekommen  ist.  Eine  solche  Bückkehr  kann  aber  auch  durch 
die  GravUation  allein  bewerkstelligt  werden.  Wenn  näm- 
lich, die  Bewegung  der  beiden  Molecüle  bei  ihrer  Annä- 
herung an  einander  nicht  ganz  genau  in  der  Bichtung  nach 
ihrem  gemeinsamen  Schwerpunkt  hin  erfolgt,  so  beschrei- 
ben sie  um  den  letzteren  elliptische  Bahnen,  und  können 
also  wenigstens  nahezu  ihre  Anuäherungsrichtung  umkeh- 
ren. Aber  was  nützt  diese  Vorstellung  bei  dem  Zusammen- 
siofse  elastischer  Körper  der  Wirklichkeit?  Wer  wird 
annehmen  wollen,  dafs  bei  der  auf  die  Marmorplatte  fal- 
lenden Elfenbeinkugei  die  vordersten  Molecüle  der  Kugel 
während  der  Dauer  des  Stofses,  um  die  vordersten  Mole- 
-cüle  der  Platte  hierum  gehen,  und  nur  in  Folge  einer  von 
den. letzteren  ausgehenden  Anziehung  ihre  Bewegungsrich- 
tung umkehren?  Wer  wird  in  gleicher  Weise  bei  dein  zu 
Anfang  besprochenen,  auf  einem  Tische  ruhenden  Körper 
beiiaupten,  dafs  die  einander  zunächst  liegenden  Molecüle 
beider  Körper  in  einer  fortwährenden  gegenseitigen  Um- 
kreisung begriffen  sind?  In  dieser  Vorstellung  scheint  mir 
eine  solche  Menge  von  Absurdität  enthalten  zu  seyn,  dafs 
*e8  unnöthig  ist,  dieselbe  zu  detaillirai.    Ich  glaube  es  des^ 
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halb  als  bewiesen  annehmeD  zu  dürfen,  dafs  die  Erschei- 
nung des  Zurückprallens  ohne  Annahme  abstofsender  Kräfte 
voll  kommen  unerklärlich  ist. 

Es  mag  seyn,  dafs  ich  in  meinen  Schlüssen  irgend  einen 
auf  der  Hand  liegenden  Punkt  übersehe,  der  sonst  jeder- 
mann klar  ist.  Aber  ich  kann  diesen  Punkt  nicht  ausfin- 
dig macheu.  Ebenso  kann  ich  es  mit  dem  besten  W^illen 
nicht  verstehen,  ivenn  man  sagt,  dafs  die  Molecüle  eines 
festen  Körpern  sich  gegenseitig  anziehen,  und  dafs  eben 
auf  dieser  Anziehung  das  Wesen  des  festen  Aggregatzu- 
standes beruht. 

Wenn  in  Wahrheit  auf  ein  Molecül,  welches  sich  etwa 
an  der  Oberfläche  eines  festen  Körpers  befindet,  die  übri- 
gen Molecüle  anziehend  efnwirken,  warum  soll  denn  die- 
ses Molecül  der  Anziehung  nicht  Folge  leisten?  Wirkt 
aber  etwa  auf  das  in  Rede  stehende  Molecül,  aufser  der 
eben  genannten  Anziehung,  noch  eine  eben  so  grofse  Ab- 
stofsung  —  und  diefs  mufs  meiner  Meinung  nach  wirklich 
stattfinden,  da  ja  das  Molecül  in  Ruhe  bleibt  —  heifst  es 
dann  nicht  die  Confusion  auf  die  Spitze  treiben,  wenn  man 
von  zwei  ganz  gleich  grofsen  und  also  doch  auch  ganz 
gleich  berechtigten  Kräften,  die  eine  ausführlich  besprechen 
zu  müssen,  die  andere  aber  vollständig  mit  Stillschweigen 
übergehen  zu  dürfen  meint?  Man  kann  hiergegen  nicht 
einwenden,  dafs  bei  einem  durch  äufsere  Kräfte  dilatirten 
Körper  die  Molecüle  allerdings  sich  einander  nähern,  so- 
bald die  dilatirenden  Kräfte  nicht  mehr  wirken;  denn  wenn 
man  aus  diesem  Verhalten  eines  ausgedehnten  Körpers  auf 
eine  gegenseitige  Anziehung  zwischen  den  Molecülen  des 
nicht  ausgedehnten  Körpers  schliefsen  wollte,  so  müfste 
man  aus  dem  Verhalten  eines  zusammengedrückten  Körpers, 
dessen  Molecüle  beim  Aufhören  der  Zusammendrückung 
sich  von  einander  entfernen,  eben  so  gut  das  Vorhanden- 
seyn  einer  Abstofsung  zwischen  den  Molecülen  folgern. 
Das  genannte  Verfahren  der  vollständigen  Vernachlässigung 
gewisser  Kräfte  wird  aber  nicht  etwa  blofs  von  Physikern 
angewandt,  die  vielleicht  bei   ihren   mechanischen  Betrach- 

20» 
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tUDgen  aaf  die  tiefste  Gründlichkeit  keinen  Anspruch  er- 
heben, sondern  auch  die  ausgezeichnetsten  Mathematiker 
machen  es  nicht  anders,  so  zum  Beispiel,  wenn  sie  das 
Potential  eines  Körpers  auf  einen  dem  Körper  selbst  ange- 
hörigen  Punkt  berechnen.  Mancher  Studirende  der  Mathe- 
matik hat  gewifs  anfangs  noch  das  Gefühl,  dafs  ein  Mole- 
cül,  welches  in  einer  gewissen  Richtung  angezogen  wird, 
sich  auch  in  dieser  Richtung  bewegen  mufs.  Es  ist  nun 
aber  seine  Aufgabe,  sich  mit  den  so  ausgedehnten  und 
scharfsinnigen  Untersuchungen  über  das  Potential  vertraut 
zu  machen.  Bei  der  Berechnung  des  Potentials  eines  Kör- 
pers auf  einen  dem  Körper  selbst  angehörenden  Punkt  fin- 
det er,  dafs  auf  irgend  einen  Punkt  die  Resultante  der 
Anziehungen  aller  übrigen  Punkte  in  einer  bestimmten 
Richtung  wirkt  Dennoch  weifs  er  aus  der  Erfahrung,  dafs 
derselbe  Punkt  jener  Anziehung  nicht  folgt,  und  so  gewöhnt 
er  sich  denn  allmählich  an  den  Gedanken,  dafs  ein  Punkt, 
auf  welchen  eine  gewisse  Kraft  wirkt,  deshalb  durchaus 
nicht  zu  einer  Bewegung  in  der  Richtung  dieser  Kraft  sich 
veranlafst  zu  sehen  braucht. 

Ich  habe  mir  wohl  die  Frage  vorgelegt,  ob  die  Mathe- 
matiker ganz  nach  Willkühr  die  Entscheidung  treffen,  welche 
von  den  bei  einem  Probleme  wirklich  vorhandenen  Kräf- 
ten als  solche  berücksichtigt .  werden  sollen ,  und  welche 
nicht.  Bei  meinen  geringen  mathematischen  Kenntnissen 
kann  ich  kaum  hoffen,  mir  diese  Frage  richtig  beantwortet 
zu  haben,  aber  es  scheint  mir,  dafs  man  sich  einer  Art  von 
Zauberformel  bedient,  welche  »Widerstand «  oder  »Hinder- 
nifs«  heifst  Sobald  man  eine  Kraft,  wenn  auch  nur  in 
Gedanken,  Hindernifs  benennt,  so  steht  sie,  wie  ein  König 
über  dem  Gesetz,  und  es  ist  nicht  mehr  nöthig,  dafs  man 
ihr  Vorhandensejn  auch  nur  erwähnt.  Wenn  also  ein 
Molecül  oder  ein  Körper,  unter  der  Einwirkung  von  zwei 
gleichen  und  entgegengesetzten  Componenten,  in  Ruhe  bleibt, 
so  braucht  man  nur  die  eine  der  beiden  Componenten 
für  ein  Hindernifs  zu  erklären,   dann  verbleibt   das  Mole- 
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cül  oder  der  Körper  unter  der  Einwirkung  einer  einzigen 
Kraft  in  Ruhe. 

Ich  kehre  zur  Betrachtung  der  Luftarten  zurück.  Wenn 
die  Atome  einer  Luftart  die  einer  anderen  Luftart  nicht 
abstofsen,  so  inufs  sich  die  erste  Luftart  in  den  von  der 
zweiten  eingenommenen  Raum  eben  so  schnell  wie  in  ei- 
nen luftleeren  Raum  ergiefsen,  und  natürlich  zu  gleicher 
Zeit  die  zweite  Luftart  in  den  Raum  der  ersten.  Dafs  diefs 
nicht  der  Fall  ist,  hat  Bunsen  sogar  dem  Gesichtssinn 
klar  gemacht.  Derselbe  schreibt  in  seinen  »Gasometrischen 
Methoden«  auf  Seite  209:  »Füllt  man  eine  lange,  unten 
verschlossene,  vertical  stehende  Glasröhre  vom  Boden  aus 
zur  Hölfte  mit  unterchloriger  Sfiure  oder  einem  anderen 
gefärbten  Gase  an,  so  ruht  im  oberen  Theil  des  Rohres 
auf  dem  gefärbten  Gase  eine  farblose  Luftsäule.  Pumpt 
man,  bevor  eine  Vermischung  erfolgt  ist,  einen  Theil  der 
Luft  aus,  so  rückt  die  an  der  Farbe  erkennbare  Grftnz- 
fläche  beider  Gase  mit  dem  zunehmenden  Grade  der  Ver- 
dünnung aufwärts,  wobei  sich  der  durch  seitlich  an  der 
Röhre  angebrachte  Manometer  mefsbare  Druck  in  allen 
Schichten  beider  Gassäulen  auf  gleiche  Weise  ändert.  Wir 
können  daraus  schliefsen,  dafs  Theilchen  substantiell  ver- 
schiedener Gase  dieselben  Druckwirkungen  auf  einander 
ausüben,  wie  die  Theilchen  gleichartiger.« 

Wie  ist  es  denn  überhaupt  nur  möglich  gewesen,  dafs 
die  Ansicht  in  den  von  einer  Luftart  eingenommenen  Raum 
könnte  eine  zweite  Luftart  ungehindert  eindringen,  sich  so 
allgemein  Eingang  verschafft  hat?  Es  rührt  dieses  jeden- 
falls von  dem  Verhalten  her,  welches  beispielsweise  das 
Wasser  zeigt,  wenn  man  es  innerhalb  eines  mit  trockener 
Luft  gefüllten  und  wohl  verschlossenen  Gefäfses  verdam- 
pfen läfst.  Unter  diesen  Umständen  nimmt  allerdings  der 
Raum,  welcher  die  Luft  schon  enthält,  noch  eben  so  viel 
Wasserdampf  auf,  wie  er  aufgenommen  haben  würde,  wäre 
er  ganz  luftleer  gewesen.  Zu  gleicher  Zeit  aber  vermehrt 
sich  auch  der  innerhalb  des  Gefäfses  stattfindende  Druck. 
Das  entstandene  Gemenge  von  Wasserdampf  und  Luft  übt 
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Dicht  alleiu  auf  die  Gefäfswände  einen  Druck  ans,  welcher 
gröfser  ist  wie  der  vorherige  Druck  der  trockenen  Luft 
allein,  sondern  es  üben  auch  die  Gefäfswände,  wie  es  sich 
von  selbst  versteht,  auf  das  von  ihnen  umschlossene  Gas- 
gemeuge  einen  gröfseren  Druck  aus  wie  vorher  auf  die 
trockene  Luft.  Damit  dieser  Erfolg  eintreten  konnte,  bat 
^denfalls  auch  eine  Ausdehnung  der  inneren  Gefäfswände 
und  eine  Vergröfserung  des  von  denselben  umgebenen  Raa- 
mes  stattgefunden,  welche  indefs  ihrer  Kleinheit  wegen  für 
gewöhnlich  schwer  mefsbar  sejn  wird. 

Jeder  Körper  nimmt  einen   um  so  kleineren  Raum  ein, 
)e  stärker  der   auf  ihn  wirkende  Druck  ist.     Von  diesem 
Gesetze  giebt  es  keine  Ausnahme;   feste,   flüssige  und  luft- 
förmige   Körper  sind   demselben  gleichmäfsig  unterworfen, 
wenn  auch  die   Gröfse   der   einem   gegebenen  Druck   ent- 
sprechenden Yolumenverminderung  bei  verschiedeneu  Kör- 
pern eine  sehr  verschiedene  ist.     Kann   man  sich  hiernach 
darüber  wundern,  wenn  bei  dem  eben  besprochenen  Ver- 
suche die  in  dem  Gefäfs  enthaltene  Luft  eine  Raumvermin- 
derung erleidet,   sobald   die   Gefäfs wHnde    einen  stärkeren 
Druck  auf  sie  ausüben?     Ist  es  ferner  auffallend,   dafs  in 
den  durch  die  Compression  der  Luft  frei  gewordenen  Raum 
ein  anderer  Körper,  der  Wasserdampf  nämlich,  eindringen 
kann?    Man  wird  sich  hoffentlich  nicht  daran  stofsen,  dafs 
lUich  meiner  Darstellung   des  Vorgangs,   die  Zunahme  des 
Drucks  der  Gefäfswände  dem  Eindringen  des  Wasserdam- 
pfes in  den  Gefäfsraum  vorhergeht    In  Wahrheit  sind  beide 
Erscheinungen  gleichzeitig.    Wenn   ich   mir  ausnahmsweise 
erlauben   darf,   mich   im  Sinne  der  Beweguogstbeorie   der 
Luftarten    auszudrücken,    so    mufs  ich   sagen:     Jedes   von 
dem   flüssigen  Wasser   aas    in   das   Gefäfs    hineingeschlea- 
derte  Was^erdampfatom  bringt  durch  seinen  Rückstofs  ein 
24urückweicben    der   Gefäfswaud,    eine   Vergröfserung  des 
Qeiäfsinhalts,  eine  Vergröfserung  des  von  den  Gefäfswän- 
den  auf  das  eingeschlossene  Gasgemenge  ausgeübten  Druckes 
hervor. 

Ma9  kann  auch  die  genannte  Druckvergröfserung  leicht 
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vermittelst  eines  Manometers  messen.  Man  kann  nach  dem 
Mario'tte 'sehen  Gesetze  leicht  die  entsprechende  Volu* 
menverminderung  der  Luft  berechnen.  Subtrahirt  man  das 
jetzige  Volumen  der  trockenen  Luft  von  ihrem  früheren 
Volumen,  so  findet  man  den  Raum,  welchen  der  in  dem 
Gefäfs  enthaltene  Wasserdampf  einnimmt.  Man  kann  auch, 
statt  das  Gefäfs  sich  mit  Wasserdampf  füllen  au  lassen, 
der  als  luftförmiger  Körper  erst  innerhalb  des  GefäCse^ 
entsteht,  an  Stelle  des  Wasserdampfs,  von  aufsen  her,  in 
das  Gefäfs  entweder  noch  mehr  Luft  oder  ein  anderes 
permanentes  Gas,  oder  einen  festen  Körper  einführen.  Die 
Druckverhäitnisse  innerhalb  des  Gefäfses  bleiben  iiMner 
dieselben,  sobald  der  in  das  Gefäfs  neu  eingeführte  Kör- 
per hier  dasselbe  Volumen  wie  früher  der  Wasserdampf 
einnimmt. 

Ist  das  mit  Luft  gefüllte  Gefäfs,  innerhalb  dessen  die 
Verdampfung  einer  Flüssigkeit  stattfindet,  nicht  hinreichend 
fest  verschlossen,  so  ist  auch  garnicht  einmal  der  Anschein 
vorhanden,  als  ob  der  entstehende  Dampf  keinen  Raum 
für  sich  in  Anspruch  nähme  und  also  den  vorher  von  der 
Luft  eingenommenen  Raum  nunmehr  mit  dieser  theilte. 
Zum  Beweise  hierfür  kann  unter  anderem  eine  Beobach- 
tung dienen,  die  jeder  Physiker  und  Chemiker  gewifs  schon 
oft  gemacht  hat.  Ich  meine  die  Erscheinung,  dafs  eine 
theilweise  mit  Aether  gefüllte  Flasche,  in  welche  beim  Aos- 
giefsen  des  Aethers  neue  Luft  eingedrungen  ist,  der  wie- 
der aufgesetzte  Stöpsel  sich  von  selbst  lüftet  und  zwar 
häufig  mehrere  Male  hintereinander.  Man  kann  die  ge- 
nannte Erscheinung  natürlich  noch  sicherer  hervorrufen, 
wenn  man  in  eine  Aetherflasche  vermittelst  einer  Röhre 
Luft  einbläst.  In'  meinem  Buche  habe  ich  diesen,  trotz 
seiner  Einfachheit,  ganz  instructiven  Versuch  etwas  ausführ- 
licher besprochen,  jedoch  natürlich  von  dem  Standpunkt 
meiner  weiterhin  darzulegenden  Anschauungsweise  aus  be- 
trachtet. 

Man  kann  diese  Erscheinung  noch  sicherer  beobachten, 
wenn  man    in    einen   mit  einem   Gase    gefüllten   Cjlinder 
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eine  leicht  verdainpfencle  Flüssigkeit  giefst  und  den  Cjlin* 
der  rasch  durch  eine  mit  Wasser  benetzte  Glasplatte  schliefst, 
so  wie  man  es  zu  thun  pflegt,  wenn  man  ein  Gemenge  von 
Stickstoffoxid  und  Schwefelkohlenstoffdampf  anzünden  will. 
Man  sieht  dann  viele  Luftblasen  zwischen  Cjlinderrand 
und  Glasplatte  hindurch  entweichen. 

Ich  meine  es  hiernach  als  feststehende  Thatsache  anse- 
hen zu  dürfen,  dafs  eine  gegebene  Menge  irgend  einer 
Luftart,  sejr  sie  nun  ein  Dampf,  ein  condensirbares  oder 
ein  permanentes  Gas,  bei  gegebener  Temperator  und  ge- 
gebenem Druck  einen  bestimmten  Raum  einnimmt,  in  wel- 
chem zu  gleicher  Zeit  kein  anderer  fester,  flüssiger  oder 
luftförmiger  Körper  enthalten  seyn  kann.  Ich  bemerke  ne- 
benbei, dafs  die  Bewegungstheorie  der  Luftarten  ebenfalls 
zu  diesem  Resultate  führt,  da  man  ja  nach  dieser  Theorie 
das  Volumen  eines  Gases  leicht  als  Function  seines  Ge- 
wichtes, seiner  Dichtigkeit,  seines  Druckes  und  seiner  Tem- 
peratur ausdrücken  kann.  Ich  halte  es  somit  für  gerecht- 
fertigt, wenn  ich  in  meinem  Buche  die  Lehre  nicht  repro- 
dncirt  habe,  nach  welcher  zwei  heterogene  Gase  keine  Ab- 
stofsung  gegen  einander  ausüben  sollen. 

Es  mufs  mir,  des  Nachfolgenden  wegen,  darauf  ankom- 
men, dem  Leser  die  Art,  wie  ich  das  Verhalten  des  Ge- 
menges von  einem  Gase  und  einem  Dampfe  auffasse,  ganz 
klar  zu  machen.  Ich  möchte  deshalb  die  Entstehung  eines 
Gemenges  etwa  von  Wasserdampf  mit  Luft  noch  einmal 
und  zwar  in  umgekehrter  Reihenfolge  wie  vorher  der  Be- 
trachtung unterziehen.  Als  Einleitung  hierzu  will  ich  eine 
kleine  Berechnung  einschalten,  welche  geeignet  ist,  die  Auf- 
fassung der  nachfolgenden  Betrachtungen  zu  erleichtern. 

Aufgabe:  In  einem  unausdehnbaren  Gefäfs  von  e  Litre 
Inhalt  befinden  sich,  vermittelst  einer  luftdichten  ungespann- 
ten Membran  von  einander  getrennt,  g^  Grm.  eines  Gases 
von  der  normalen  ' )  Dichtigkeit  dj  und  g^  Grm.  eines 
Gases  von  der   normalen  Dichtigkeit  J, ;   beide  haben  die 

] )  Die   Dichtigkeit    eines  Gases    bei    der  Teinperatar  0*  und    unter  dem 
Drqck  einer  Atmosphäre  nenne  ich  seine  normale  Dichtigkeit. 
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Temperatur  0"  C.  Wie  werden  sich  beide  Gase  in  den 
Inhalt  des  Gefäfses  theilen ,  wie  grofs  werden  ihre  Dichtig- 
keiten und  wie  grofs  wird  ihr  Druck  innerhalb  des  6e- 
fäfses  seyn  ? 

Das  Volumen,  welches  das  erste  Gas  einnimmt,  sej  be- 
zeichnet durch  f),,  das  Volumen  des  zweiten  Gases  durch 
t),;    es   ist  also  f),  +93^0.     Die  Dichtigkeit  D^  des   er- 

sten  Gases  ist  =-^,  wenn  g^j  das  Gewicht  von  1  Liter 

Luft  bei  normaler  Dichtigkeit    bedeutet.      Ebenso    ist  die 

Dichtigkeit  D^  des  zweiten  Gases  =-^^. 

Den  Druck  p,    des  ersten   Gases   findet  man   aus  der 

Gleichung  ^s=s— ^,  worin  p^^  den  Druck  einer  Atmosphäre 

Po  »I 

bedeutet,  zu  p,  =-^p„  =  ^^^'   .    Ebenso  findet  sich  der 

»1  go^idi 

Druck  pa  des  zweiten  Gases  p,  =  ^^^\  .     Es   ist  hierbei 

vorausgesetzt,  dafs  die  in  dem  Geföfs  enthaltenen  Gase  der 
Wirkung  der  Schwerkraft  entzogen  sind.  Wäre  diese  Be- 
dingung nicht  erfüllt,  so  würden  die  Drucke  p,  und  p, 
nicht  constant,  sondern  vielmehr  mit  der  Höhe  der  Hori- 
zontalschichten veränderlich  seyn.  Nach  einem  allgemein 
anerkannten  Gesetze  ist  nun  p^=p^;  wir  wollen  deshalb 
statt  p^  und  p,  einfach  p  schreiben.  Aus  den  Gleichun- 
gen   ^°^'  =  -Pi^  und  !?,  +t>o  =t?  findet  man 

^       g^Vidi      goV2d^ 


und 


C,    = ,  t?2   = 


gnVidi      g 
Ferner  findet  man 

d 


1 V  \di         «a  / 


D,  =^(§14.5?)  und  Ö,=A(|L4.&). 

goV\di       df,/  gov\di       dt/ 

Es  mag  mir  gestattet  sejn    der  gefundenen  allgemeinen 
Lösung  ein  Zahlenbeispiel  hinzuzufügen. 
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Die  Aufgabe  heifse:  In  einem  Gefäfs  von  10  Liter  In- 
halt befinden  eich,  vermittelst  einer  luftdichten  Membran 
von  einander  getrennt,  1  Grm.  Wasserstoff  und  5  Grm. 
Stickstoff;  beide  haben  die  Temperatur  0*^  C  Wie  wer- 
den sich  beide  Gase  in  den  •  Inhalt  des  Gefäfses  tbeilen, 
wie  grofs  werden  ihre  Dichtigkeiten  und  wie  grofs  wird 
ihr  Druck  innerhalb  des  Gefäfses  sejn? 

Es  i8tü=10Litre,  gf|  =  l  Grm.,^',  =5  Grm.,  d|  =  —    ^ 


-36'  ^o-  1000    """• 

Es  findet  sich 

• 

«.  =V9"=7,37; 

»2  =  19  =  2,63. 

^•=4t36  =  0-105' 

^«=£4 =»'"«• 

p  =%  =*'5'' 

Es  ist  leicht  zu  sehen,  wie  die  vorhergehenden  Formeln 
sich  gestalten,  wenn  die  für  beide  Gase  gleiche  Tempera- 
tur nicht  0°,  sondern  t^  C.  beträgt.  Es  bleiben  dann  Vi, 
«>2,  D,  und  D^  unverändert;  für  p  dagegen  ergiebt  sich 
der  Werth 


1)  Ich  bin  der  Ansicht,  dafs  das  Rechnen  mit  zweckmäfsig  ausgewählten 
ganzen  Zahlen  im  Allgemeinen  bei  ^weitem  weniger  Mühe  macht  als 
das  Rechnen  mit  Decimalbrüchen ,  und  habe  von  dieser  Regel  in  mei- 
nem Buche  eine  ausgedehnte  Anwendung  gemacht.  Ich  selbst  bin  kein 
besonderer  Rechner  und  mein  Zahlengedachtnifs  ist  nur  mangelhaft. 
Dennoch  kann  ich  beispielsweise  die  Dichtigkeiten  aller  wichtigeren  Laft- 
arten,  wie  Sauerstoff,  Wasserstoff,  Wasserdampf,  Stickstoff,  Stickstoff- 
oxjdul,  StickstofToxyd,  Ammoniakgas,  schweüichte  Säure,  Schwefelwasser- 
stoff, Kohlenoxyd,  Kohlensäure,  ölbildendes  Gas,  Grubengas,  Gjan,  Chlor- 
wasserstoff mit  Hülfe  meiner  Zahlen  und  Methoden  ohne  Mühe  im  Kopf 
berechnen.  Um  ein  ferneres  Beispiel  beizubringen,  erlaube  ich  mir  dar- 
auf hinzuweisen,  mit  welcher  Einfachheit  ich  etwa  die  Aufgabe  lös«: 
Wieviel  chlorsaures  Kali  ist  erforderlich,  um  ein  Gefafs,  welches  10 
Pfd.  W^asser  fafst  mit  Sauerstoff  zu  füllen?  Ich  brauche  kaum  darauf 
aufmerksam  zu  machen,  wie  häuGg  jeder  Chemiker  bei  der  Darstellung 
von  Gasen  von  einer  leichten  Lösung  derartiger  Aufgaben  einen  vortheil- 
haften  Gebrauch  zu  machen  in  der  Lage  ist. 
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Hierin  setze  ich 


11 


3000' 


Id  Fortsetzung  des  vorigen  Zahlenbeispiels  sej  ^=20^  C. 

437 

Es  ergiebt  sich  p  =^'^  =  1,62  Atmosphären« 

Wird  nun  in  dem  hier  betrachteten  Gefäfs  die  zwischen 
den  beiden  verschiedenen  Luftarten  befindliche  Membran 
schnell  oder  langsam,  ganz  oder  iheil weise  entfernt,  so  ist 
die  inhaltschwere  Frage  aufzuwerfen:  Welche  Verände- 
rungen erleiden  p^  und  p^,  v^  und  v^,  Z>j  undD^?  Nach 
meiner  Meinung  ist  die  Antwort  auf  diese  Frage  so  einfach, 
dafs  eine  noch  einfachere  nicht  möglich  ist.  Nach  meiner 
Auffassung  erleidet  nämlich  keine  der  genannten  Gröfsen 
auch  nur  die  allergeringste  Veränderung.  Die  einzige  Aen- 
derung,  die  eintritt,  besteht  darin,  dafs  die  beiden  verschie- 
denen Gase  sich  von  selbst  mehr,  oder'  weniger  schnell  mit 
einander  vermengen.  Die  beiden  Luftarten  verhalten  sich 
also  zu  einander  wie  zwei  beliebige  feste  oder  flüssige 
Körper,  bei  deren  Vermengung  jedes  Theilchen  jedes  Kör- 
pers seine  frühere  Dichtigkeit  beibehält.  Solche  Flüssig- 
keiten, die  durch  einander  diffundiren,  verhalten  sich  da- 
bei, von  dem  Werthe  einer  constanten  abgesehen,  ganz 
ebenso  wie  Luftarten.  Sie  vermengen  sich  nämlich  von 
selbst  vollständig  mit  einander,  nur  gebrauchen  sie  dazu 
eine  längere  Zeit.  Feste  Körper  können  nur  durch  äufsere 
Kräfte  vermengt  werden.  Auch  ist  die  Vollständigkeit  der 
Mengung  eine  Function  der  Feinheit  des  Pulverisirens. 

Um  das  ganz  analoge  Verhalten  von  Luftarten,  Flüs- 
sigkeiten und  festen  Körpern  bei  dem  beschriebenea  Ver- 
suche genau  zu  verfolgen,  ist  es  gut,  die  oben  gestellte 
Bedingung,  dafs  der  Inhalt  des  gegebeneu  Gefäfses  der 
Wirkung  der  Schwerkraft  entzogen  sey,  nicht  aufzugeben. 
Es  versteht  sich  indessen,  dafs  Flüssigkeiten  oder  feste 
Körper,  wenn  ihr  Verhalten  dem  der  Luftarten  parallel 
bleiben  soll,  einem  Druck  unterworfen  sejn  müssen,  der 
gröfser  als  Null  ist.    Denn  die  Fähigkeit,  unter  dem  Drucke 
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Null  oder  gar  unter  einem  negativen  Drucke  zu  exisüren, 
besitzen  nur  flüssige  und  feste  Körper,  nicht  aber  Luftarten. 
Bei  festen  Körpern  ist  es  endlich  auch  noch  nöthig,  dafs 
ihr  Druck  in  allen  verschiedenen  Richtungen  gleich  ist,  da 
Flüssigkeiten  und  Luftarten  die  Fähigkeit,  in  verschiede- 
nen Richtungen  einen  ungleichen  Druek  zu  erleiden  oder 
auszuüben,  nicht  theilen. 

Es  scheint  mir,  dafs  man  meiner  Anschauungsweise  den 
Vorzug  der  Einfachheit  nicht  streitig  machen  kann.  Eine 
nähere  Vergleichung  derselben  mit  det  Art,  wie  die  An- 
hänger der  Dalton'schen  Theorie  den  beschriebenen  Vor- 
gang auffassen,  ist  mir  kaum  möglich,  da  ich  mich  eben  in 
jene  Theorie  nicht  hineinzufinden  weifs.  Jedenfalls  glaube 
ich,  dafs  der  Vorgang  für  die  Daltonianer  ein  sehr  compli- 
cirter  ist,  indem  alle  obigen  Gröfsen,  die  ich  für  unverän- 
aerlich  erkläre,  allmählich  (da  ja  die  Vermengung  nur  all- 
mählich erfolgt)  immerfort  neue  Werthe  annehmen  müssen. 

Wollte  man  den  beschriebenen  Versuch  in  der  Weise 
modificiren,  dafs  man  in  das  gegebene  Gefäfs  von  10  Litre 
Inhalt  zuerst  1  Grm.  Wasserstoff  brächte  und  dann  allmäh- 
lich noch  5  Grm.  Stickstoff  hineinpumpte,  so  würde  natürlich 
die  Dichtigkeit  des  Wasserstoffs  bei  jeder  neuen  Einfüh- 
rung von  Stickstoff  sich  vergröfsern.  Denn  um  dem  zutre- 
tenden Stickstoff  Platz  zu  machen  mufs  jedes  Wasserstoff- 
atom sich  auf  einen  geringeren  Raum  wie  vorher  beschrän- 
ken. Der  schliefsliche  Erfolg  würde  aber  derselbe  seyn 
wie  früher. 

Ich  kann  nunmehr  zu  der  Besprechung  des  Vorganges 
schreiten,  welcher  eintritt,  wenn  in  einem  Gefäfse  reiner 
Wasserdampf  sich  befindet  und  zu  diesem  allmählich  Luft 
zutritt,  um  so  ein  Gemenge  von  Wasserdampf  und  Luft 
zu  bilden.  Meine  Darlegung  gewinnt  vielleicht  an  Ver- 
ständlichkeit, wenn  ich  mich  auf  ein  concretes  Beispiel 
beziehe. 

Ideelle  Dichtigkeit  eines  Dampfes  nenne  ich  diejenige, 
welche  ein  Dampf  haben  würde,  wenn  er  ein  permanentes 
Gas  wäre.     Die  ideelle  Dichtigkeit  des  Wasserdampfs  bei 
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0^  C.  und  unter  dem  Druck  einer  Atmosphttre  ist  |-.  Diefe 
ist  also  die  ideelle  normale  Dichtigkeit  des  Wasserdampfs. 

Es  ist  zwar  die  wirkliche  Dichtigkeit  jedes  eonstirenden 
Dampfes  seiner  ideellen  Dichtigkeit  stets  gleich.  Es  treten 
aber  Verhältnisse  ein,  unter  denen  irgend  ein  Dampf  nicht 
zu  existiren  vermag,  und  unter  solchen  erst  später  zu  be- 
sprechenden Verhältnissen  kann  natürlich  von  einer  Gleich- 
heit der  ideellen  und  der  wirklichen  Dichtigkeit  nicht  mehr 
die  Rede  sejn.  So  hat  Wasserdampf  unter  dem  Druck 
einer  Atmosphäre  und  bei  0®  C.  die  Dichtigkeit  |-.  Für 
die  Existenz  dieses  Wasserdampfs  ist  es  aber  Bedingung, 
dafs  er  mit  einer  grofsen  Quantität  irgend  einer  anderen 
Luftart  gemengt  sey.  Reiner  Wasserdampf  kann  unter 
dem  Druck  einer  Atmosphäre  bei  0^  C.  nicht  existiren, 
und  von  der  wirklichen  Dichtigkeit  des  reinen  Wasserdampfs 
unter  dem  Druck  einer  Atmosphäre  und  bei  0^  C.  kann 
also  überhaupt  garnicht  die  Rede  sejn.  Der  concreto  Fall, 
den  ich  ins  Auge  fassen  will,  ist  so  gewählt,  dafs  die  ideelle 
Dichtigkeit  des  Wasserdampfs  nicht  aufserhalb  der  Grän- 
zen  der  Möglichkeit  liegt. 

In  einem  Gefäfs  von  15  Liter  Inhalt  sejen  2  Decigrm. 
Wasserdampf  von  30"  C.   enthalten.     Wir  haben  p,,  =  1 

Atmosphäre;  g^,=z  -^^  Grm.,  t?  z=  15  Litre,  Ö'i  =  Jq  G™. 

Wir  finden 
p  =  -^(fL  4.  £?)(i  +  «f)  =  H^  =  0,0183  Atmosphären 

goV  ^»1        «2/  2025  "^ 

D.=r-^  =  j^  =  0,0103. 

goV       486 

Man  lasse  nun  in  das  Gefäfs  Luft  einströmen  und  zwar 
etwa  soviel,  dafs  sich  der  Druck  auf  7  Atmosphäre  erhöht, 
während  die  Temperatur  ungeändert  gleich  30"  C.  bleibt. 
Es  ist  dann  df^  =  1 ,  der  nunmehrige  Druck  j?  =  7.  Was 
uns  besonders  interessiren  mufs,  ist  das  nunmehrige  D«, 
nämlich   die  jetzige   Dichtigkeit   des   Wasserdampfes.     Um 


318 

Dl  za  bestimmen,   kann  man  g^,  das  Gewicht   der  einge- 
drungenen Luft,  berechnen  aus  der  Gleichung 

&_ PgoV gi^ 

^1  Po(l-t-«*)  <*!  ' 


um  den  gefundenen  Werth 

7804 
925 


9i  =  -^:^  =  ^M  Grm. 


einzusetzen  in 

Einfacher  jedoch  entwickelt  man 

Es  ergiebt  sich 

^i  =^  =  0.282. 

Der  Wasserdampf  hat  also  seine  Dichtigkeit  Ton  0,0103 
auf  0,282  erhöht,  um  der  eintretenden  Luft  Platz  zu  ma- 
chen. 

Ich  glaube  nun  mit  Evidenz  dargethan  zu  haben,  dafs 
auch  das  Verhalten  der  Gemenge  von  Gasen  und  Dämpfen 
nicht  die  geringste  Veranlassung  zur  Annahme  des  Dal- 
tonischen  Gesetzes  bietet.  Es  ergiebt  sich,  wie  ich  meine 
aus  dem  Vorhergehenden  klar,  dafs,  so  lange  noch  keine 
Condensation  eintritt,  von  der  hier  noch  nicht  die  Rede 
ist,  jede  Luftart  und  also  auch  jeder  Dampf  unter  jedem 
Drucke  dem  Mariotte'schen  Gesetze  Folge  leistet,  mag 
nun  der  Druck  durch  einen  festen  oder  durch  einen  flüs- 
sigen, durch  einen  gleichartigen  oder  durch  einen  hetero- 
genen luftförmigen  Körper  hervorgebracht  sejn. 

Man  wird  weiter  leicht  einsehen,  dafs  ich  auch  der  Vor- 
stellung, nach  welcher  in  einem  Gasgemeuge  jedem  einzel- 
nen Gemeugtheile  ein  besonderer  Partialdruck  zukommt, 
meinerseits  nicht  beipflichten  kann.  In  einem  solchen  Ge- 
menge befindet  sich  jedes  Theilchen  unter  ein  und  dem- 
selben Druck,  welcher  eben  deshalb  oben  nicht  mitp^  oder 
p^,  sondern  mit  p  bezeichnet  wurde. 

Die  Vorstellung  von  Partialdrucken  läfst  sich  wohl  ei^ 
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nigermafsen  vertheidigen,  aber  nach  meiDem  Urtbeil  nicht 
auf  stichhaltige  Weise.  Wenn  ein  Gasgeinenge  auf  einen 
festen  oder  flössigen  Körper  drückt,  so  kann  man  von  die- 
sem Druck  allerdings  sagen,  dafs  er  zum  Theil  von  dem 
ersten,  zum  Theil  von  dem  zweiten  usw,  Gemengtheile  aus* 
geübt  wird.  Es  ist  dabei  auch  gleichgültig,  ob  man  die 
kleinsten  Theile  der  Gase  als  ruhend,  oder  nach  der  neue- 
ren Theorie  als  in  fortwährender  Bewegung  begriffen  an- 
sieht. Warum,  so  wird  man  mich  fragen,  soll  es  nicht  er- 
laubt sejn,  den  in  Wirklichkeit  vorhandenen  Gesammt- 
druck  in  die  Theile,  aus  denen  er  besteht,  zu  zerlegen? 

Es  scheint  hier  ein  Paradoxon  vorzuliegen.  Ich  habe 
früher  erklärt,  dafs  jedes  kleinste  Theilchen  eines  Gasge* 
menges  unter  demselben  Druck  steht  und  denselben  Druck 
hervorbringt;  jetzt  aber  mufs  ich  zugeben,  dafs  im  Knall- 
gase zum  Beispiel  zwei  Drittel  des  gesammten  Drucks  durch 
den  Wasserstoff  hervorgebracht  werden,  wogegen  von  dem 
Sauerstoff  nur  ein  Drittel  des  Drucks  herrührt. 

Die  Ursache  dieses  scheinbaren  Widerspruchs  liegt  dann, 
dafs  man  das  Wort  Druck  in  zwei  verschiedenen  Bedeu> 
tungen  gebraucht.  Die  beiden  durch  dasselbe  Wort  Druck 
bezeichneten  Begriffe  stehen  zu  einander  in  derselben  Be- 
ziehung wie  etwa  die  Begriffe  Weg  und  Geschwindigkeit. 
Ein  Weg  ist  eine  von  einem  bewegten  Punkte  durchlau- 
fene Linie.  Unter  Geschwindigkeit  versteht  man  den  wäh- 
rend einer  Zeiteinheit,  welche  man  nach  Belieben  auch  un- 
endlich *■ )  klein  wählen  kann,  zurückgelegten  Weg.  Druck 
nennt  man  eine  Abstofsung,  welclier  durch  eine  Gegenkraft 
(die  entweder  Druck  oder  Zug  seyn  kann)  das  Gleichge- 
wicht gehalten  wird.  Zweitens  aber  versteht  man  unter 
Druck  noch  etwas  anderes,  nämlich  den  auf  eine  Flächen- 

1)  Dieses  Ausdrucks  will  ich  mich  hier  der  Kurse  halber  bedienen,  ob- 
gleich ich  der  Ansicht  bin,  dafs  in  der  unseren  Sinnen  zugänglichen  und 
deshalb  allein  von  uns  zu  betrachtenden  Wirklichkeit,  und  wenn  sie 
auch  nebst  dem  als  Brnchtheil  einer  Wellenlänge  auszudrückenden  Oang- 
ntoterschiede  zweier  Lichtstrahlen  den  etwa  nach  Siriusweiten  zu  mes- 
senden Umfang  der  gesammten  Milchstrafse  umfafst,  weder  etwas  unend- 
lich Kleines  noch  etwas  unendlich  Grofses  existirt. 
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einheit  wirkeDdeo  Druck.  Uro  jedem  bei  der  Doppeldeu- 
tigkeit des  Wortes  Druck  leicht  i»öglicheu  Mifsverstäud- 
nifs  vorzubeugen,  will  ich  die  erste  Art  des  Druckes,  bei 
welcher  die  Gröfse  der  voo  demselben  bctroffcoeu  Fläche 
nicht  berücksichtigt  wird,  nicht  mehr  Druck,  souderu  Pres- 
sung benennen.  So  wie  eine  Geschwindigkeit  den  wäh- 
'  reod  der  Zeiteinheit  zurückgelegten  Weg  bedeutet,  so  soll 
das  Wort  Druck  die  auf  eine  Flächeneinheit  wirkende  Pres- 
sung bezeichnen.  Zur  Messung  einer  Pressung  gebraucht 
man  die  Waage;  um  einen  Druck  zu  messen,  bedient  man 
sich  des  Manometers.  Zur  Beschreibung  eines  Weges  ist 
nur  Längenmaafs  erforderlich,  zur  Beschreibung  einer  Ge- 
schwindigkeit Längenmaafs  und  Zeitmaafs«  Zur  Beschrei*- 
bung  einer  Pressung  sind  nur  Gewichte  erforderlich.  Zur 
Beschreibung  eines  Drucks  aber  Gewichte '  und  Flächen. 
So  kann  man  sagen:  Ein  Druck  beträgt  7  Pfd.  anf  einen 
Quadratzoll.  Häufiger  aber  mifst  man  einen  Druck  durch 
eine  gleichartige  Gröfse,  das  heifst  durch  einen  anderen 
Druck,  und  spricht  also  beispielsweise  von  einem  Druck 
von  7  Zoll  Quecksilber.  Geschwindigkeiten  in  entspre- 
chender Art  zu  messen,  ist  nicht  Sitte.  Es  würde  indessen 
nichts  im  Wege  stehen,  wenn  man  alle  Geschwindigkeiten 
etwa  durch  die  des  Schalls  messen  wollte. 

leid  würde  es  nur  für  dienlich  halten,  wenn  man  sich 
allgemein  vornähme,  fortan  die  Worte  Pressung  und  Druck 
ebenso  sorgfältig  von  einander  zu  unterscheiden,  wie  jeder 
Physiker  die  Worte  Weg  und  Geschwindigkeit  aus  einan- 
der zu  halten  pflegt.  Im  Obigen  habe  ich  übrigens  das 
Wort  Druck  nur  der  jetzigen  Feststellung  gemäfs  ange- 
wendet. Für  jedes  Theilchen  eines  und  desselben  Luftge- 
menges *• )  ist  der  Druck  p  gleich  grofs  ( abgesehen   natür- 

1)  Ich  nenne  jeden  lurtförmigeo  Kdrper  eine  Luftart.  Die  Luftarten  theiie 
ich  ein  in  Gase  und  Dämpfe.  Ein  Dampf  ist  ein  luftförmiger  Körper 
der  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  von  Temperatur  und  Druck  auch 
flössig  oder  fest  seyn  kann.  Die  Ausdrucke  »Lilft«  und  »atmosphärische 
Luft«  betrachte  ich  als  gleichbedeutend.  In  Zusammensetzungen  -wie 
wlnftleer«,  »luftdicht«,  »LuAdruck«  oder  »Luftpressnng« ,  »Luftgeroenge« 
bedeutet  das  W'^ort  Luft  soviel   wie   Luftart.      Ein    luftleerer  Raum    ist 
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lieh  von  dem  für  gewöhnlich  zu  veruaGhlässigendtfoi  Ein- 
flasse, den  das  Gewicht  des  Luftgemeuges  ausübt,  und  wel- 
cher einen  mit  wachsender  Entfernung  vom  Erdmittelpunkte 
abnehmenden  Druck  bedingt).-  Wenn  die  im  Obigen  dar- 
gelegten Ansichten-  richtig  sind,  so  hat  es  eben  keinen  Sinn 
etwa  im  Knallgase  dem  Wasserstoff  einen  anderen  Druck 
als  dem  Sauerstoff  beizulegen. 

Mit  der  Pressung,  die  ein  Luftgemeng^e  hervorbringt, 
verhält  es  sich  zwar  anders.  Man  kann  diese  Pressung 
'recht  wohl  nach  den  verschiedenen  Bestandtheilen  des  Ge- 
n^enges  in  einzelne  Theile  zerlegen.  Ich  mufs  indessen  ge- 
stehen, dafs  mir  diese  Anschauungsweise  keinerlei  Vortheil 
mit' sich  zu  bringen  scheint.  Hiermit  meine  ich  die  Vor- 
stellung von  Partialdrucken,  welche  die  verschiedenen  Be*- 
standtheile  eines  Luftgemenges  ausüben  sollen,  zurückge- 
wiesen zu  haben.  Ich  mufs  mich  endlich  noch  zu  der  Auf- 
fassung wenden,  nach  welcher  jeder  Bestandtheil  eines  Luft- 
gemenges eine  besondere  Etasticität,  Spannung  oder  Expan- 
sivkraft  besitzt.  Zum  Beweise  der  Unhaltbarkeit  dieser 
Vorstellung  wüfste  ich  etwas  Neues  kaum  noch  anzuführen. 
Denn  wenn  alle  Theilchen  eines  Luftgemenges  denselben 
Druck  ausüben  oder  auch  erleiden,  so  besitzen  auch  alle 
Theilchen  gleiche  Elasticität.  Bei  Luftarten  werden  eben 
die  Ausdrücke  Druck  und  Elasticität  in  identischem  Sinne 
gebraucht.  Nur  pflegt  man  bei  der  Elasticität,  stillschwei^ 
gend  und  als  ob  sie  sich  ganz  von  selbst  verstände,  die 
Voraussetzung  zu  machen,  dafs  ein  Luftgemenge  eine  totale 
Elasticität  garnicht  besitzen  kann,  dafs  vielmehr  eine  Ela- 
sticität nothwendigerweise  auf  eine  homogene  Luftart  be- 
zogen werden  mufs.  Hiermit  steht*  es  im  Einklang,  dafs 
man  zwar  häufig  von  Partialdrucken,  nicht  aber  von  Par- 
tialelasticitäten  zu  sprechen  pflegt. 

Ich  will  indessen'  nicht  verschweigen, *  dafs  der  Begriff 
der  Elasticität  der  Luftaiten  sehr  leicht  zu  einem  Mifsver^ 
ständnifs  Veranlasöuog   geben   kann.      Diefs   besteht   darin, 

also  Her,    welrner  keine  Luflart   enthati,   ein    Lufigernenge,    t:in   Gemenge 
TOD  ▼erschiedenen  Luftarten. 

PofgendorfiPt  Annal.  Bd.  GXXill.  21 
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daCs  man  meiDt,  der  Druck  der  Luft  sejr  ein  Air  alleiüal 
eine  Folge  ihrer  Eiasticität.  Diese  MeiDOOg  ist  uDrichlig. 
WeoD  man  eine  elastiacbe  Spiralfeder  auf  eioe  Waage- 
schale legi,  so  bestimoit  man  nicht  ihre  ElasticiUlty  sondern 
ihr  Gewicht  oder  ihre  Pressung.  Dasselbe  wC&rde  stattfin- 
den, wenn  man  die  elastische  Feder  auf  das  Quecksilber 
in  den  kurzen  Schenkel  eines  Barometers  brächte.  Auch 
hier  würde  mau  au  dem  Steigen  des  Quecksilbers  im  lan- 
gen Schenkel  nicht  die  Elasticität  der  Feder,  sondern  nur 
den  dnrch  die  Vertheilung  der  Pressung  der  Feder  auf  den 
gauzeu  Querschnitt  des  Quecksilbers  hervorgebrachien  Druck 
beobachten.  La  einem  oben  offenem  Gefäfse  kann  die  Luft 
nach  untenhin  keine  andere  Pressung  als  die  ihres  Ge- 
wichtes ausüben,  welche  von  ihrer  Elasticitfit  ganz  unab- 
hängig ist. 

Diefs  sind  die  Gründe,  die  mich  bewogen  haben,  in 
dem  Eingangs  dieser  Abhandlung  erwähnten  Buche  weder 
die  Dalton'sche  Theorie  noch  die  daraus  abgeleitete  Lehre 
von  Partialdrucken  oder  Spannungen  zu  erwähnen.  Ich 
habe  nunmehr  aus  einander  zu  setzen,  auf  welche  Art  ich 
den  Schwierigkeiten  auszuweichen  gesucht  habe,  mit  wel- 
chen die  alte  Anschauungsweise  mir  unzertrennbar  zu  se^il 
scheint.  Ich  hoffe,  dafs  vielleicht  einige  Phjsiker /mei9 
Verfahren  einfach  und  klar  genug  finden  werden,  um  einen 
vortheilhaften  Ersatz  des  bisher  gebräuchlichen  bilden  zu 
können.  Zur  Ergänzung  des  Obigen  möchte  ich  mir  hier 
noch  die  Bemerkung  erlauben,  dafs  bei  einem  Gemenge 
von  mehr  ab  zwei  Luftarten  offenbar  Formein  gelten,  die 
den  oben  entwickelten  ganz  analog  sind.  Ich  will  ^lurn 
Ueberflufs  die  auf  ein  Gemenge  von  drei  Luftarten  bezöge 
lieben  Formeln  hier  entwickeln. 

Aufgabe :  In  einem  Gefäfs  von  e  Cubikfub  Inhalt,  be- 
finden sich,  von  einander  gesondert  oder  mit  einander  ge- 
mengt, g^  Loth  einer  Luftart  von  der  ideellen  normalea 
Dichtigkeit  d.,  ferner^,  Loth  einer  Luftart  von  der  ideel- 
len normalen  Dichtigkeit  d^,  endlich  g^  Loth  einer  Luft- 
arl  von  der  ideellen  normalen  Dichtigkeit  rf^,  alle  von  der 
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Temperatur  t^  C.  Wie  werden  sich  diese  ^rei ,h\^fist/iitn 
in  den  Inhalt  des  Gcfäfses  theilen,  wie  grofs. werden  ihre 
Dichtig^keiten  und  wie  grofs  wird  ihr  Druck  innerhalb  des 
Getäfses  sejn? 

Die  Volume  der  drei  Luftarten  seyen  bezüglich  «?,,  t?2>  «'s  » 
es  ist  also  t?,  +Ca  +©3  =1?.  Die  Dichtigkeit  D^  des  er- 
sten Gases  ist  gleich  — ^^,  wenn  Oo  -da«  Gewicht  von  l  Cu- 

bikfufs  Luft  bei  normaler  Dichtigkeit  bedeutet.  Ebi^'nsci 
hat  man 

D,—-Si^  und  I>3=-&.. 

Den  Druck  p^  der  ersten  Luftart  findet  man  aus  der 
Gleichung  "' =-r^  ( 1 -I- «O»   vvorip  p„   8en    Druck   einer 

Po  «1 

Atmosphäre  und  a  den  Ausdehnui]g&caefficiei|t/9P  der.|juf(- 
arteu  bedeutet,  zq 

Ebenso  findet  man 

•  •      •  .  1  •• 

P,  tc=^  (i  +  «OPo  =-^V(» +^0 

•»  . 

P3  =  5l  (1+  «,)p,  -8^(1+ «0. 
»3  5^0  '^S  »3 

>   .  »  • 

pa  nun  p^  =P2  =^3  ist,  so  wollen  wir  statt  Pi^  p^^uud 
P3  einfach  p  schreiben. 

Aus  p  =  -^(l+cct)  findet  iiian^  =  J?^  (!  +  ««) 

goVidi  gl        pgo 

Der  letztere  Werth  sey  zur  Abkürzung  bezeichnet  durch 
A\  dann  bat  man 

^       ^gl  -       ^g2  ^       Agi 

!?,_--,  «'»--rf^v  •'^--rfT- 

Dnncb ,  Addition  der  drei  letzten  Gleichungen  ergiebt  sich 

A    =    'r-' . 


ii       d^      d^ 


«"l     _L  Ä'«    _L    g» 

21* 
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Also  hat  man 

"3 

gi   ^^2  ^  g3                           ^>   ^  «^2  ^  gs 

dl       d^       d^                  dl       d^       di 

^'i         i'a         rfa 

und  aufserdem 

Endlich  findet  sich 

■ 

Als  Zahleubeispiel  mag  das  folgi^nde  dienen. 

Aufgabe:     Es  sey  das  der  ersten  Seite  der  Gleichung 

CgH.^O, -|-24O  +  96N  =  8CO'  +  l0H,O  +  96N 

entsprechende  Gemenge  von  0,37  Loth  (Zollloth)  Aether- 
dampf  und  0,96  Loth  Sauerstoff,  3,36^Loth  Stickstoff  bei 
15"  C.  und  unter  dem  Druck  einer  Atmosphäre.  Wel- 
chen Kaum  nehmen  die  drei  Luftarten  ein? 

Es  ist  gegeben  das  Gewicht  g  ^  des  Aetherdampfes  gleich 
0,37  Loth,  das  Gewicht  g^  des  Sauerstoffs  gleich  0,96  Loth, 
das  Gewicht  g^  des  Stickstoffs  gleich  3,36  Loth,  ferner 
die  ideelle  normale  Dichtigkeit  d,  des  Aetherdampfs,  welche 

sich  nach  meinen  Methoden  zu  -r-  berechnet,  die  uormale 
Dichtigkeit  d,  des  Sauerstoffs  gleich  -g-,  die  des  Stickstoffs 

»iE 

d^  =  öß»  endlich  der  Druck  p  —  1,  die  Temperatur  ^=15®  C. 
Aufserdem  ist  das  Gewicht  g^^  von  1  Cubikfufd  (rheinlän- 
disch)  Luft  gleich   y*  Loth,  a  =  — —  ,^„  =  1  Atmosphäre. 
Aus  dem  Ausdruck  für  p  ergiebt  sich  unmittelbar 

e==^(fiH-^+fi)(l  +  «0  =  j|g  Cubikfufs. 

pgo\di        dl      d^ß  '        10000 

Ferner  findet  man  aus  den  Ausdrücken  für  o^  d,,  O3 
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_    633  _  3798  _  15192 

^'  ~  lOOOO'         ^'^  —  lOOOO'         *'8~I0000' 

An  die  Berechnung  dieser  Aufgabe  möchte  ich  noch 
eine  Bemerkung  knüpfen.  Der  gegebene  Sauerstoff  bildet 
nSmlich  mit  dem  gegebenen  Stickstoff  nichts  anderes  als 
Luft  von  der  normalen  Dichtigkeit  I  (wenn  man  voraus- 
setzt, dafs  die  Luft  ein  Gemenge  von  1  Maafs  Sauerstoff 
und  4  Maafs  Stickstoff  ist).  Betrachtet  man  nun  die  Luft 
als  ein  reines  Gas,  für  welches  also  ^,  =  4,32  Loth,  d^  =  i 

•  M.  i»    j  A  •    j  19623  633        *  i   i-   • 

ist,   SO    findet   man   ^'^der  ©  ~  j^^,  t?i  =  y^^^;   folglich 

das  jetzige  v^  gleich  dem  früheren  t),  +t>3.  Es  steht  also 
nichts  im  Wege,  bei  derartigen  Rechnungen  die  Luft  afs 
ein  reines  Gas  zu  betrachten. 

Die  Uebereiustimmung  der  Formeln  für  drei  Luftarten 
mit  den  oben  für  zwei  Luftarten  entwickelten  ist  so  augen- 
fällig, dafs  ich  mich  weiterhin  auf  die  Betrachtung  eines 
Gemenges  von  zwei  Luftarten  beschränken  kann. 

Um  nun  zu  dem  eigentlichen  Inhalt  meines  Aufsatzes, 
der  Betrachtung  der  Concentration  der  Luftarten  nämlich, 
überzugehen,  will  ich  noch  einige  Ausdrücke  erklären,  von 
denen  ich  sogleich  Anwendung  zu  machen  habe.  Um  Mifs- 
Verständnissen  vorzubeugen,  bemerke  ich  noch,  dafs  ich  un- 
ter Dichtigkeit  einer  Luftart  stets  die  auf  Luft  von  der 
Temperatur  0"  C.  und  unter  dem  Druck  einer  Atmosphäre 
bezogene  Dichtigkeit  verstehe. 

Dichtigkeit  einer  als  rein  gedachten  Luftart  nenne  ich 
die  Dichtigkeit,  welche  eine  Luftart  haben  würde,  wenn 
sie  den  Raum,  den  sie  mit  beigemengten  heterogenen  Luft- 
arten theilt,  allein  einnähme.  Es  ist  leicht  einzusehen,  dafs 
in  den  obigen  Berechnungen  die  Dichtigkeit  der  ersten  als 

rein  gedachten  Luftart  gleich  -^ ,  die  Dichtigkeit  der  zwei- 
ten als  rein  gedachten  Luftart  gleich  -^  ist. 

Ich  werde  ferner  von  d^er  ideellen  Dichtigkeit  einer  Luft- 
art  bei  der  Temperatur  t  und  unter  dem  Drucke  1  sprechen. 
Dieser  Ausdruck  bedarf  kaum  einer  Erklärung.    Unter  Bei- 
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behaltuDg  der  früheren  Bezcichiuuig  findet  man  aus  der 
Gleichung 

Ei=«:?i(l  +  «l)  den  Werth  D,:^    .ff;   ,,,         . 

Will  man  hieraus  die  Dichtigkeit  unter  dem  Drucke  p,  =1 
ableiten,  so  versteht  es  sich,  dafs  p^^  durch  dieselbe  Ein- 
heit gemessen  werden  mufs  wie  p^.  Will  mau  p^ ,  sowie 
CS  im  Obigen  immer  geschehen  ist,  durch  den  Druck  einer 
Atmosphäre  messen,  so  ist  naturlich  p^,  =^  1.  Aber  es  steht 
auch  «nichts  im  W«ge  p^  etwa  durch  den  Drubk  einer 
Qaecksilbersäule  von  1""°  Hohe  zu  messen;  da^nn  hat  mau 
p^  ==;  7^0  ,i^u  §,ctzeu.  lu. diesem  Fall  wQrde  also  die  ideelle 
Dichtigkeit   der   ersten   Luftart  für   die   Temperatur   ^^uud 

anttf  dedfi  Drück  von  l*'»  Quecksilber  gleich  ^        '  >    .  feejn. 

CSncentration  einer  Luftart  endlich  bedeute  die  Dich- 
tigkeit der  als  rein  gedachten  Luftart,  gemessen  durch  ihre 
ideelle  Dichtigkeit  bei  derselben  Temperatur  und  unter  dem 
Drucke  l. 

Nunmehr  fasse  man  den  im  Obigen  für  den  Druck  ei- 
nes Luftgemenges  abgeleiteten  Ausdruck  ins  Auge,  welcher 
hiefs 

Di<eis(tt)  KaAii'man  l«ieht  amfortnen  in 


ga^  '  j>o(t  -f-a«)       goP   '  Po(l  Hha#)" 

Die  rechte  Seife  dieser  Gleichung  besteht  aus  zwei 
Gliedern.  Jedes  Glied  besteht  aus  Dividendus  uiid  Divi- 
sor. Der  Dividendus  des  ersten  Gliedes  stellt  die  Dich- 
tigkeit  der  als  rein  gedachten  ersten  Luftart  vor.  Der 
Divisor  de^  eriteb  Gliedes  ist  nichts  anderes  als  die  ideell« 
Dichtigkeit  der  er&ten  Luftart  bei  der  Temperatur  t  und 
unter  dem  Drucke«  1.  t^'otglicti  bedeutet  das  erste  Glied 
s^lbA  «ke  Goiic^tralioii  (kr  erste«  Luftart.  Dars  uweite 
Glied  aber  becleittetdie  Cdncetrlratiaii  der  «w^^iteii'LtiftaH. 
'Die  letzte  Gleidiuiig  drück!  ftko'  d^s  Gesett  nAs ;  tlafd 


327 

Mr  Druck  eineä   iMfigemenges  gleich  ist  der  Summe  der 
Concenirationen  der  eiw&eJnen  Luftarten. 

Führt  man  iar  Bezeichnung  einer  Conceutration  den 
Buchstaben  C  ein,  so  dafs  also 

ist,  so  ergieht  sieh  die  einfache  Gleichung 

psrCx  +  C^. 

leh  habe  zunächst  darauf  aufmerksam  zu  machen  >  dafs 
mein  Begriff  der  Conceutration  einer  Luftart  uunierisch 
genau  init  demjenigen  zusammenfällt,  was  man  bisher  Par- 
tialdruck  oder  Spanming  einer  Luftart  genannt  hat,  soi^ie 
denn  bei  «iner  wirklich  reinen  Lüftart  auch  nach  meiner 
Auffassung  Druck  und  Coneentration  identisch  werden. 
Ich  meinte,  dafs  diejenigen,  die  überhaupt  mit  meinen  Vor- 
stellungen über  das  Verhalten  eines  Lnftgemeuges  einyer- 
standen  sind,  in  der  genannten  Uebereinstimmung  nur  eine 
Empfehhifig  meiner  Theorie  erblicken  können.  Denn  in 
Folge  dieser  Uebereinstimmung  bedarf  kein  experimentell 
beBtimmter  Wertb  eines  Dampfdrucks  irgend  einer  Umfor- 
mung, sobald  man  ihn  nach  der  neuen  Anschauungsweise 
zu  irgend  einer  Rechnung  benutzen  will. 

Wer  auf  theoretische  Betrachtungen  überhaupt  kein  Ge- 
wicht legt,  der  wird  mein  ganzes  bisher  vorgetragenes  Bai- 
sonuement  einfach  für  überflössig  erklären,  da  ich  mit  mei- 
nen Concentrationen  nur  zu  demselben  Resultat  gelangt 
bin,  welches  man  früher  mit  Hülfe  der  aus  dem  Dalton'- 
schen  Gesetz  abgeleiteten  Partialdrucke  erreicht  hat  Mir 
für  meine  Person  scheint  es  indessen  allerdings  ein  Fort- 
schritt zu  seyn,  wenn  aufser  der  Unbegreiflichkeit  der  Dal- 
ton 'sehen  Theorie  auch  ibre  Tpilkommene  Entbehrlichkeit 
nachgewiesen  ist. 

Zur  weiteren  Empfehlung  meiner  Ansfchten  erlaube  ich 
mir  noch  auf  die  unmittelbar  sieh  ergebende  Relation 

Cj      di     d^       v-i 

hinzuweisen,  weTdie,  wie  der  folgende  Aufsatz  zeigen  wird, 
für  manche  Berechnungen  sehr  bequem  ist. 
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Wenn  der  neue  Begriff  der  ConcentratioD  einer  Luff- 
art  den  früheren  de8>  Paritiaidrocks  zu  erseUen  bestimmt  und 
fi;eeignet  isti,  so  erstreckt  sich  diese  Substitntion  auch  auf 
(las  Verhahen  der  Dämpfe.  Jedem  Dampfe  (eigentlich 
freilich  jedem  luftförmigen  Körper)  entspricht  bei  jeder 
Temperatur  ein  gevtisses  Maximum  der  Concentration,  von 
welchem  man  zwar  weih,  dafs  es  mit  steigender  Tempera- 
tur zunimmt,  welches  aber  doch  für.  jeden  bestimmten  Kör- 
per und  für.  jede  Temperatur  nur  experimentell  bestimmt 
werden  kann.« 

Als  practisehe .  Regel  für  Berechnungen  über  Dämpfe 
oder  Gemenge  von  Dämpfen  mit  Gasen  ergiebt  sich  hier- 
nach, dafs  man  dabei  die  Dämpfe  zuerst  als  dem  Mariotte'- 
sehen  und  Gaj-Lussac' sehen  Gesetz  unterworfen  beiracb- 
len  kann,  dafs  also  alle  oben  entwickelten  Formeln  auf  sie 
anwendbar  sind,  dafs  man  jedoch  schliefslich  nachzusehen 
hat,  ob  die.  Concentration  jedes  Dampfes  nicht  etwa  das 
der  gegebenen  . Temperatur  enisprechende  Maximum  über- 
schreitet: .  Ist  diefs  der  Fall,  so  sind  die  Formeln  ungültig, 
weil  die  in  ihnen  .gemachten  Voraussetzungen  sich  nicht 
realisiren  lassen.'  i      •  .     . 

Ich  brauche  nicht . darauf  aufmerksam  izu  machen,  dafs 
der-  Begriff  der  Concentration  im  Allgemeinen  kein  neuer 
ist,,  dafs  man  denselben  vielmehr  bei  Flüssigkeiten,  die. mit 
Wasser  gemengt  sind,  ungefähr  in.  gleichem  Sinne,  zu  ^- 
brauchen  pÜagt,  wie  ich  es  fü.r  die  Luftajten  vocgeschlagen 
habe.)  Ich  n^eaoe  die  Ueberejnstimmung  nur  eine  ungefähre» 
well  mau  die  Concentration  ^on  Flüsaigkejtnn  meiaes  Wis- 
sens nie  mathematisch  definirt  hat. ,, Die  Concentration  «iner 
Flüssigkeit  nimmt»  wfnn  Temperatur  und  Druck  ungeändert 
bleiben )  desto  mehr  ab,  je  mehr  Wasser  man  derselben 
beimengt.  Bei  einer  Luftart  ist  es  ebenso;  ibi^e  Concen- 
tration wird  immergeringer,,  je.  mehr  man  ihr,  während 
Temperatur,  und  Druck,  ungeändert.  bleiben,  von  heteroge* 
nen  Lnftarten  beimengt,       .,      , 

Man  kann  sich  vorstellen,  dafs  ich  wohl  nach  einem 
Experiment  ^gesuchthabe^  ;WQlcbes  geeignet  wäre,  vwisdien 


329 

der  Dalton'schen  Theorie  and  der  meini^eii  eiidgühig  zu 
entscheiden.  Aber  ein  solcher  Versuch  ist  schwer  ausfin- 
dig; zu  machen,  weil  man  nicht  weifs,  weiche  Modificatio- 
nen  an  der  Dalton'schen  Theorie  die  Anhänger  dersel- 
ben^ das  hetfst  also  auch  die  Anhänger  der  Lehre  von  Par- 
tialdrucken,  welche  mit  der  Dal  ton 'sehen  Theorie  zusam- 
men steht  und  fällt,  vornehmen  wollen ,  da  es  jedem  der- 
selben durchaus  bekannt  ist,  dafs  zwei  mit  einander  in  Be* 
rührung  stehende  heterogene  Gase  oft  erst  nach  geraumer 
Zeil  sich  vollständig  mit  einander  mengen.  Es  kommt  mir 
übrig^ens  so  vor,  als  wenn  die  Anhänger  der  Dalton'schen 
Theorie  behanp.ten  roüfsten,  dafs  ein  Dampf  nur  durch  den 
Druck  eines  festen  oder  flössigen  Körpers,  nicht  aber  durch 
den  Druck  eines  Gases,  condensirt  oder  in  eine  Flüssigkeit 
verwandelt  werden  könne.  Nach  meiner  An ffassungs weise 
würde  dieser  Satz  unrichtig  seyn.  Denn  es  geht  aus  der- 
selben hervor,  dafs  ein  Dampf  stets  condensirt  werden 
mufs,  sobald  seine  Concentration  das  s<*iDer  Temperatur 
entsprechende  Maximum  Überschreitet.  Ein  Dampf  braucht 
übrigens  durchaus  nicht  an  jeder  Stelle  ein  und  desselben 
Gefäfses  ein  und  dieselbe  Conceotration  zu  haben,  da  ja 
die  vollständige  Diffusion  eines  Dampfes  durchaus  nicht 
augenblicklich  erfolgt. 

Wäre  nun  meine  Vermuthung  über  die  Ansichten  der 
Daltonianer  richtig,  so  müfste  sich,  wie  mir  scheint,  ein 
entscheidender  Versuch  nach  der  Art  des  oben  angeführ- 
ten Bunsen'schen  Experiments  mit  unterchlorichter  Säure 
und  Luft  anfitellen  lassen.  Man  müfste  nur  die  Luft  nicht 
auspumpen,  sondern  etwa  vermittelst  eines  luftdicht  schlie- 
fsendcn  Stempels  zusammendrücken.  Einige  Verengungen 
innerhalb  des  die  unterchlorichte  Säure  enthaltenden  Röh- 
r^ntbeils  «würden  dienlich  sejn,  um  die  Vermengung  der 
beiden  Luftarton  zu  verlangsamen.  Nach  meiner  Meinung 
würde  sich,  .b^i  diesem  Versuche  die  unterqhlo^ichte  Säure 
in  Folge  des  .dunch  die  Luft  ausgeübten  Druckes  ebenso 
condensireut.wie  in  Folge  des  durch  einen  Stempel  unmit- 
telbar ausgeübten  Druckes.    Es  wäre  übrigens  bei  dem  be- 
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fichriebenen  Versuche  vielleicht  eine  Explosion  Her  antei^ 
chlorichten  Säure  zu  befürchten.  Es  mücbte  sich  deshalb 
empfehlen,  an  Stelle  des  genannten  Dampfes  einen  ande- 
ren anzuMrenden. 

Darin  werden  wohl  die 'Daltonianer  mit  mir  tiberein- 
stimmen, dafs  es  bei  der  Condensation  einer  Lnftart  nicht 
auf  den  Druck,  sondern  einzig  auf  den  Partialdruek ,  nach 
meiner  Ausdrucks  weise  auf  die  Concentration  der  betref- 
fenden Luftart  ankommen  kann.  Wenn  etwa  in  einem 
Gefäfse  Chlorgas  enthalten  wUre,  und  wenn  mau  den  Druck 
innerhalb  des  Gefäfses  durch  Einpumpen  von  Loft  beliebig 
vergröfserte,  so  jedoch,  dafs  Chlorgas  und  Luft  immer  voXU 
ständig  mit  einander  gemengt  wären,  so  wtirde  keine  Con- 
densation des  Chlorgases  erfolgen. 

Ich  kcnnme  schliefslich  noch  mit  Einigen  anf  mein  oben 
erwähntes  Lehrbuch  der  Chemie  zurück.  Den  einsichtigen 
Leser  wird  es  nicht  befremden,  wenn  das,  was  ich  in  mei- 
nem Buche  über  die  Concentration  der  Luftarten  gesagt 
habe,  in  einigen  Kleinigkeiten  mit  dem  hier  Vorgetragenen 
nicht  übereinstimmt.  Die  geringfügigen  Unterschiede,  die 
ich  liieioe,  erklären  sich  leicht  aus  der  Absicht  einer  mög- 
lichst elementaren  Darstelinngsweise,  die  ich  für  mein  Bu«h 
als  nothwendig  betrachtete.  So  ist  dort  die  Concentration 
einer  Luftart  als  »Dichtigkeit  einer  als  rein  gedachten  Luft- 
art, gemessen  durch  die  Dichtigkeit  derselben  unter  28  Zoll 
Druck«  definirt.  Ich  erläutere  nämlich  den  Begriff  der 
Concentration  zuerst  nicht  an  Dämpfen,  sondern  nur  an 
Gasen,  und  bei  diesen  fällt  die  ideelle  Dichtigkeit  mit  der 
wirklichen  zusammen.  Bei  der  weiterhin  folgenden  Be- 
sprechung der  Concentration  von  Dämpfen  füge  ich  hinzu, 
dafs  unter  der  als  Maafs  dienenden  Dichtigkeit  immer  die 
nach  meinen  früher  bescbriebenen  Methoden  berechnete 
Dichtigkeit  zu  verstehen  sej.  Von  dem  Ausdruck  »ideelle 
Dichtigkeit  y  mache  ich  deshalb  in  meinem  Buche  gar  kei«- 
nen  Gebrauch.  Sobald  es  aber  auf  eine  streng  wissenschaft- 
liche und  rechnende  Behandlung  der  Sache  ankommt,  scbeint 
mir  die  Einführung  allerdings  wünschenswerth.     Wenn  ich 


S3t 

ferner  In  roeioein  Buche  bei  der  messenden  Dichtigkeit  die 
TeWpferatur  der  betrelfeu'den  Lnftart  nkbt  erwähne,  so  ißt 
dr^raifß  bffeiibhr  zu  ent nehmen v  dafs  die  Temperatur  der 
medsenden  Luftart  der  der  genoiesseueD  (gleich  sejn  soll. 

Ich  habe  in  meinem  Buche  auch  den  Satz  auagespro- 
eben:  «»Jeder  chemische  Körper  kann  im  iuftförmigen  Zu- 
stande bei  irgend  einer  Temperatur  eine  um  so  gröfscre 
Concehtration  erreichen,  je  vreniger  tief  die  Temperatur 
otiter  diem  Siedepunkt  des  KOrpers  liegt.  <r 

Dieser  Satz,  welcher  ausdrückt ^  dafs  die  Curven  für 
die  Concentrationsmaxima  aller  Körper,  vom  Siedepunkt 
aus  geri^chiiet,  einander  gleich  6ind,  ist  bekanntlich  nicht 
g-anz  richtig.  Seine  annärheriide  Richtigkeit  aber  hielt  ich 
fi)r  geeignet  zu  einer  annäherudeti .  Erklärung  der  bekann- 
te« NebelbiMunlg,  .welche  manche  Flüssig'keiten  und  Gase 
zeigen,  wenn  sie  mit  feuchter  Luft  in  Berührung  kommen. 
Den  geneigten  Leser,  dei*  eich  hierfür  interesstrt,  erlaube 
ich  mir  auf  mein  Buch  zu  verweisen.  Meine  Auffassung 
dieser  Erscheinung  dai*f,  wie  mich  bedfinkt,  den  Vorzug 
beanspruchen,  dafs  sie  neben  dem  Bauchen  des  Chlorwas* 
sbrstbffgaees  auch  das  Ntchtranchen  des  Ammoniakgases 
erklärt, '  während  nach  der  gewöhnlichen  Auffassung  zwi- 
schen -den  beiden  genannten  Gasen  kein  Unterschied  statt* 
finden  dürfte.  'So  heifst  es  zum  Beispiel  in  dem  ausgezeich* 
ueten  Lehj'buch  der  anorganischen  Oiemie  von  von  Go« 
r'up-Besanez  (Braunschweig  1862)  auf  Seite  197:  »Die 
grofse  Löslichkeit  des  Gases  in  Wasser  ist  auch  der  Grund 
seines  Rauebens  an  der  Luft.  Indem  nämlich  das  Gas  in 
dier  Luft  auf  Wasserdampf  trifft,  verbindet  es  sich  mit  die- 
»eai  zu  sogenanntem  Bläschendampf.  Der  Gnind  des  Rau- 
chend ist  ckhei^  derselbe,  wie  bei  der  raueheiiden  Schwe- 
fel- und  Salpetersäure rr.  Nun  kann  man  aus  dien  von  Ros- 
coe  und  W.  Dittmar  angestellten  Beobachtungen  *)  leicht 
berechnen,  dafs  eiif  Maafs  Wasser  bei  0"*  C.  von  Chlor- 
wasserstoffgas 502,  von  Ammoniakgas  1140  Maafs  absor- 
birt,   ferner  bei  20°  C.   von  Chlorwasserstoffgas  439,   von 

1)  Fortschrute  der  Physik  1859  S    112. 
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Amnioniakgas  688  Maafs.  Es  scheint  mir  also,  daCs 
eben  citirten  Worte  besser  aof  Ammoniak-  als  auf  Cblor- 
wasseretofljgas  passen.  Aber  auf  Anmioniakgas  belogen, 
sind  »ie  falsch;  nur  auf  Chlorwasserstoflj^  bezogen,  stim- 
men sie  mit  der  Erfahrung  fiberein. 

Ich  fasse  den  Inhalt  der  vorstehenden  Abhandlung  noch 
einmal  mit  kurzen  Worten  zusammen.  Ich  glaube  nachge- 
wiesen zu  haben,  dafs  die  Dalton'sche  Lehre,  nach  wel- 
eher  die  Atome  heterogener  Lnftarten  sich  gegenseitig  nicht 
abstofsen,  vor  der  Kritik  einer  gesunden  Mechanik  nicht 
zu  bestehen  Termag.  Ist  die  Dalton'sdie  Theorie  falsch, 
so  kann  die  Theorie  von  Partialdmcken  oder  Partialspan- 
nungen,  welche  lediglich  auf  jene  gegröndet  ist,  nicht  rich- 
tig sejrn.  Heterogene  Luftarten,  sejen  sie  nun  permanente 
oder  condensirbare  Gase,  oder  seyen  sie  Dämpfe,  Fcrhal- 
ten  sich  bei  ihrer  Mengnng  nicht  anders  wie  etwa  fein  pol- 
▼erisirte  feste  Körper,  wenn  auch  die  Compresstbilitat  der 
letzteren  eine  genogere  ist  als  die  stets  nach  dem  Ma- 
riotte'schen  und  Gay-Lnssac'schen  Gesetze  geregelte 
Compressibilitat  der  Luftarten.  Die  hiemach  leicht  abzu- 
leitende Formel  ffir  den  Druck  eines  Gemenges  tou  n  Luft- 
arten erscheint  als  eine  Summe  von  n  Gliedern,  von  de- 
nen jedes  einer  der  gemengten  Luftarten  entspricht.  De- 
finirt  man  das  einer  Lnftart  entsprechende  Glied  als  Con- 
centratioR  der  Luftart,  so  ist  der  Druck  eines  Luftgemen- 
ges  gleich  der  Summe  der  Concentralionen  seiner  Bestand- 
tbeile,  und  numerisch  fällt  der  fictive  Begriff  der  Concen- 
tration  mit  dem  pbjrsika fisch  unhaltbarem  Begriffe  des  Par- 
tialdrucks  zusammen.  Die  Eigenthfimlichkeit  der  DSmpfe 
wird  ausgedrückt  durch  das  Gesetz,  daCs  jedem  chemischen 
Körper  bei  jeder  Temperatur  ein  gewisses  Concentrations- 
maximum  zukommt. 

Berlin,  am  26.  Februar  1864. 
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V.     IJeher  die  Ferbmdungen  der  Schwefelsäure  mit 

chlorsalpetriger  Säure,  mit  salpetriger  und  mit  ün- 

tersalpeter  -  Säure ;  von  Rudolph  TV  eher. 


yjie  chiorsalpetrige  Säure,  welohe  bekanntlich  in  den  bei 
gelindem  Erwärmen  von  Königswasser  erzeugten  dampfför- 
migen Zersetzuugsproducten  desselben  sich  vorfindet  und  mit 
mehreren  Chlormetallen  ')  direct  sich  vereinigt,  bildet  auch 
mit  wasserfreier  Schwefelsäure  eine  weifse,  krjstalliuische 
Verbindung.  Zur  Darstellung  derselben  verfährt  man  ein- 
fach in  folgender  Weise:  In  einem  kleinen  Kölbchen  mit 
abgeschliffenem  Rande  fängt  mau  die  durch  Erwärmen  von 
starkem  Yitriolöl  entwickelten  Dämpfe  der  wasserfreien 
Schwefelsäure  auf,  welche,  wenn  man  zur  Kühlung  des 
Kolbons  nur  kaltes  Wasser,  nicht  eine  Frostmischung  an- 
wendet, als  Flüssigkeit  sich  condensirt,  nach  einiger  Zeit 
erst  erstarrt  und  eine  bekanntlich  dem  Asbest  äufserlich 
ähnliche  Masse  bildet.  In  das  die  wasserfreie,  entweder 
flüssige  oder  festgewordeue  Säure  enthaltende  Kölbchen 
läfst  man  unter  möglichst  vollständigen  Ausschlufs  von 
Feuchtigkeit  die  durch  Chlorcaicium  entwässerten  Dämpfe 
der  chlorsalpetrigen  Säure  treten;  man  führt  das  Zuleitungs- 
rohr  durch  eine  Oeffuung  in  der  Glasplatte,  die  man  auf 
den  Rand  des  Kolbenhalses  gelegt  hat,  und  kühlt  den  Kol- 
ben von  Aufsen  ab.  Unter  heftiger  Wärmeentwickelung 
erfolgt  die  Absorption  der  gelben  Dämpfe  durch  die  Schwe- 
feisäure,  die  Bildung  einer  Verbindung  von  Schwefelsäure 
mit  chlorsalpetriger  Säure  findet  statt  und  das  durch  die 
bei  dem  Processe  entbundene  Wärme  zum  grofsen  Theile 
dampfförmig  gewordene  Product  condensirt  an  der  erkal- 
teten Wandung  des  Kolbens.  Wenn  die  Heftigkeit  der 
Wirkung  nachgelassen  hat,  die  Schwefelsäure  zum  gröfs- 
ten  Theile  gebdnden  und  der  Inhalt  des  Kolbens  erkaltet 
ist,   so  wird   die  Masse  fest  und  krjstallinisch;  sie   absor- 

1)  Diese  Aon.  Bd.   118,  S.  471. 


birt  jetzt  die  Dämpfe  der  chlorsalpetrigen  Säure  nicht  mehr, 
und  man  mufs  nun,  um  die  noch  unverbundene  SchWefel- 
säure  möglichst  zu  sättigen^  den  Kolben  gelindeE  enrärmeii^ 
die  Masse  eben  zum  Schmelzen  bringen  und  nun  die  chlor- 
salpetrige Säure  noch  längere  Zeit  darauf  einwirken  lassen. 
Der  PPocefs  ist  beendigt,  wenn  gelbrothe  Dämpfe  über 
dem  geschmolzenen  Inhalte  des  Kolbens  sieh  erhalten. 

Die  auf  diese  Weise  erzeugte  Verbindung  ist  vreifs,  sie 
ist  blättrig  krjstallisch  und  erinnert  durch  ihre  Gefüge  an 
Stearinsäure.  Bei  gelindem  Erwärmen  schunl^t  sie  unzer^ 
setzt,  bei  stärkerem  Erhitzen  färbt  sie  sich  g^Ib,  beginnt 
zu  sieden,  entbindet  rothgelbe  Dämpfe^  und  zersetzt  sich 
bei  der  Destillation,  regenerirt  sich  aber  wieder  zum  Theil 
in  der  Vorlage.  An  der  Luft  wird  sie  bald  feucht;  mit 
einer  gröfseren  Menge  von  Wasser  in  Berührung  gebracht 
zersetzt  sie  sich  heftig  unter  Bildung  von  Schwefelsäure, 
Chlorwasserstoff,  Stickoxyd^as  etc. 

Die  Analyse  dieser  Verbindung  bietet  keine  Schwierige 
keiten  dar.  Um  zunächst  den  Gehalt  an  Chlor  und  an* 
Schwefelsäure  zu  ermitteln,  wurde  die  in  einem  Gläschen- 
mit  Stöpsel  abgewogene  Substanz  in  Wasser  gebracht;  es 
wurJe  aus  der  erhaltenen  Lösung  die  Salzsäure  durch  sal*.. 
petersanres  Silberoxjd  und  sodanli  nach  Beseitigung  des* 
überschüssig  zugesetzten  Silhersalzes  die  Schwefelsäure  durch 
Chlorbaryum  gefällt.  Hierbei  ergaben  sich  folgenden  Zah^ 
lenwerthe; 

Substanz.  Ghlorsilber.  Schwefels.   Baryt. 

2,863  2,532  4,702' 

3,130  2,745  5,236 

woraus  der  Gehalt  an  Chlor  und  Schwefelsäure  auf  lÖO 
Theile  der  Verbindung  sich  berechnet: 

Chlor  22,04         21,60  .  . 

Schwefelsäure     56,45         57,49. 

Die  Zusammensetzung  der  in  Rede  stehenden  Verbindung^ 
ist  hiernach  durch  die  Formel: 

2S03+NO,CJ  1 
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wisg^üd&t,  Dach:  der  der  G^alt  au  )eaen  Körperu  Mck 
Iierecbqet  auf: 

Chlor  24,32  Proc. 

Scbvvefelsäure  55,01  Proc. 

Die  Abwakhuug  der  gefundenen  Werthe  von  dein  nach 
dj.e6er  Foruiel  berechneten  erklärt  sich  dadurch,  dafs  die 
letzten  Antheile  der  von  der  Verbindung  eingeschlossenen 
^eien  Schirefelsäure  nur  schwierig  und  langsam  mit  der 
cbiprsalpetrigen  Säure  sich  vereinigen  und  daher  leicht  ein 
kleiner  Rest  derselben  unverbunden  bleibt.  Ferner  kann 
iDM. füglich  nicht  vollständig  verhindern,  dafs  die  Verbin- 
dung bei  ihrer  Darstellung  geringe  Mengen  von  Wasser 
aufnimmt. 

Für  die  Bestätigung  der  angeführten  Formel  ist  dann 
noch  die  Bestimmung  der  Menge  von  Eisenoxjdul  durch- 
geführt worden,  welche  mit  einer  gewissen  Quantität  dieser 
Verbindung  in  Berührung  gebracht,  in  Eiseuoxyd  umge-< 
wandelt  wird.  Es  folgt  aus  dieser  Bestimmung  nämlich  der 
Gehalt  derselben  an  Sauerstoff  oder  an  Chlor,  welcher  an 
das  Eisenoxjdul  übertragbar,  und  also  noch  aufser  den 
zwei  im  Stickoxjde  vorhandenen  Aequivalenten  von  Sauer- 
stoff an  den  in  der  Verbindung  enthaltenen  Stickstoff  ge- 
bunden ist.  Für  diesen  Zweck  wurde  dasselbe  Verfahren, 
nach  welchem  die  Ermittelung  des  an  Eisenoxydul  über- 
tragbare» Sauerstoffs  in  den  Bleikammerkrystallen  ^)  statt? 
gefundeo  bat,  eingeschlagen  und  in  folgender  Weise  ope- 
rirt:  In  einer  Kochflasche  wurde,  nachdem  die  Luft  durch 
KoUeasäure  verdrängt  worden,  die  drei-  bis  vierfache 
Menge  der  angewendeten  Substanz  an  Eisenvitriol  (mit  Al- 
kabol  aus  wätsriger  Lösung  gefällt)  mit  verdünnter  Schwe- 
felsäure unter  Zusatz  von  Salzsäure  aufgelöst,  in  diese 
Lösung  dann  die  in  einem  engen  Glasröhrchen  abgewogene 
Substanz  gebracht  und  der  Kolben  vermittelst  eines  mit 
eiaem  Giaszuleitüugsrohr  versehenen  Stöpsel  verschlossen. 
Die  Verbindung  zersetzt  sich  alsbald,  die  Lösung  des  Ei- 
sensalzes  färbt  sich,  da  sie  den  gröfsten  Theil  des  entwik- 

1)  Bericht  d.  Berl.  Akad.  vom   13.  F«br    1862. 
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kelten  Stickoxydes  aufnimiDt,  tief  duokel.  Der  Kolben 
wird,  nachdem  die  Zersetzung  erfolgt  ist,  gelinde  erwärmt, 
wobei  die  sich  ausdehnenden  und  entbundenen  Gase  ent- 
weichen, jedoch  von  Aufseu  Luft  in  den  Kolben  nicht  ein- 
dringen kann.  Das  Zuleilungsrohr  wird  mit  einem  Kohlen- 
säureapparate  verbunden  und  nun  unter  beständiger  Zu- 
führung dieses  Gases  die  Flüssigkeit  gekocht,  bis  das  Stick- 
oxjdgas  völlig  entfernt  worden  ist,  wozu  die  Färbung  der 
Lösung  einen  Anhalt  giebt.  Nun  wird  der  Inhalt  des  Kol- 
bens in  Wasser,  das  mit  Schwefelsäure  angesäuert  worden, 
gebracht  und  die  Menge  des  durch  die  Verbindung  nicht 
oxydirten  Eisenvitriols  mit  übermangansaurem  Kali  titrirt. 
Diese  Methode  liefert  bei  einiger  Uebung  sichere  Resul- 
tate; sie  ergab  für  die  Menge  des  in  der  mit  der  Schwe- 
felsäure verbundenen  chlorsafpetrigen  Säure  enthaltenen, 
die  Oxydation  des  Eisenvitriols  bewirkenden  Chlors  (wo- 
für im  Nachstehenden  die  acquivalente  Menge  von  Sauer- 
stoff tnitgetheilt  ist)  folgende  Werthe: 

Sabstaoz  übertragener  Sauerstoff. 

3,006  (^157  oder  5,2  Proc. 

2,592  1,480    «      5,6      « 

Die  angeführte  Formel  erfordert  5,5  Proc.  Hieraus  erhel- 
let, dafs  die  Verbindung  chlorsalpetrige  Säure  and  nicht 
etwa  Chlorantersaipcters§ure  enthält,  denn  es  hätte  in 
diesem  Falle  die  doppelte  Menge  von  Eisenvitriol  zu  Oxyd- 
salz durch  die  gleiclie  Menge  der  Verbindung  oxydirt  wer- 
den müssen. 

Mit  Wasser  zersetzt  sich,  wie  oben  bemerkt,  die  Ver- 
bindung unter  heftiger  Gasentbindung.  Es  entweicht  Stick- 
oxydgas. Sogar  schon  das  Hydratwasser  der  englischen 
Schwefelsäure  bewirkt  diese  Zersetzung.  Wenn  man  die 
Verbindung  mit  reiner  destillirter  Schwefelsäure  SO 3  HO 
übergiefst,  so  löst  sie  sich  darin  nicht  unzersetzt  auf,  son- 
dern es  entweicht  Chlorwasserstoffgas  und  es  destillirt  beim 
Erhitzen  eine  Flüssigkeit,  welche  der,  Hauptsache  nach  aus 
der  von  Williamson  ')  entdeckten  Verbindung  von  Scbwe- 

I)  £rdiiii^DD*s  Jooroal  Bd.  6'i,  8.377. 
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feisäure  mit  Chlorwasserstoff  2SO3  +HC1  besteht.  Setzt 
man  das  Erhitzen  des  Gemisches  einige  Zeit  fort,  so  wird, 
besonders  wenn  man  ein  offenes  Schälcheu  daza  anwen- 
det, das  Chlor  leicht  ganz  beseitigt,  und  die  zurfickblei> 
bende  Flüssigkeit  enthält  nur  Schwefelsäure  und  salpetrige 
Säure,  reagirt  aber  nicht  mehr  auf  Salzsäure. 

In  dem  aus  wasserfreier  und  aus  englischer  Schwefel- 
säure gemischten  Hydrate  von  der  Formel  2  SO  3  HO  löst 
sich  dem  Anscheine  nach  die  Verbindung  unzersetzt  auf; 
dasselbe  Hydrat  absorbirt  auch  die  Dämpfe  der  chlorsalpe- 
trigen  Säure  reichlich  und  es  bildet  sich  eine  gelbrothe,  ölige 
Flüssigkeit,  aus  der  aber  selbst  nach  längerem  Stehen  Kry- 
stalle  sich  nicht  aussondern.  Hiernach  ist  es  nicht  wahr* 
scheinlich,  dafs  ein  krystallisirtes  Hydrat  der  oben  be- 
schriebenen Verbindung,  welches  das  Analogon  der  Blei* 
kammerkrystalle  seyn  würde,  sich  wird  darstellen  lassen. 

Es  wurden  ferner  die  Producte  untersucht,  welche  sich 
bei  der  Einwirkung  der  durch  Erhitzen  von  salpetersaurem 
Bleioxyd  entwickelten  Dämpfe  auf  wasserfreie  Schwefel- 
säure erzeugen.  Die  bezüglich  dieses  Gegenstandes  von 
dem  Verfasser  früher  gemachte  kurze  Mittheilung  ist  durch 
Folgendes  zu  ergänzen. 

Wenn  man  auf  wasserfreie  Schwefelsäure,  welche  in 
einem  Kölbchen  aufgefangen  ist,  die  durch  Erhitzen  des 
^leisalzes  entbundenen  Dämpfe  treten  läfst,  so  werden  die- 
selben unter  starker  Erwärmung  von  der  Säure  aufgenom- 
men, und  es  bildet  sich  eine  ölige,  gelbliche  Flüssigkeit^ 
welche  beim  Erkalten  weifse,  krystallinische  Krusten  bildet. 
Um  die  Producte  möglichst  rein  zu  erhalten,  erwärmt  man, 
wenn  der  gröfste  Theil  der  Untersalpetersäure  absorbirt 
worden  ist,  den  Kolben  gelinde,  und  läfst  unter  stetem 
Drehen  desselben  die  braunen  Dämpfe  noch  einige  Zeit 
auf  die  geschmolzene  Masse  einwirken,  um  auch  die  von 
der  erzeugten  Verbindung  eingeschlossene  noch  unverbun- 
dene  Schwefelsäure  möglichst  zu  sättigen.  Hierauf  giefst 
man  den  Inhalt  des  Kolbens  in  ein  langes  Reagenzglas  und 
erhitzt  die  Masse  zum   Sieden.     Es   entwickelt  sieb  dann 

Poggendorffs  Annal.  Bd.  GXXIII.  22 
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lebhaft  Säuerst ofFgas;  es  wird  auch  Untersalpetersäure  ent- 
bunden,  und  es  bilden  sich  die  intensiv  gelb  gefärbten  Dämpfe 
der  nachstehend  beschriebenen  Verbindung,  welche  in  ^em 
kälteren  Theile  des  Glases  condensiren.  Wenn  kein  Sauer* 
stoffgas  mehr  entbunden  wird,  unterbricht  man  diese  Ope* 
ration. 

Das  auf  diese  Weise  dargestellte  Product  ist  bei  er- 
h^ter  Temperatur  flüssig,  und  gelb  gefärbt.  Erkaltet  das- 
selbe, so  wird  es  heller,  es  erstarrt  und  bildet  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  «ine  harte,  krjstallinische,  wetfse  Masse. 
An<  der  Luft  wird  es  sehr  schnell  feucht;  in  Wasser  löst 
es  sich  unter  Entbindung  von  Stick  oxydgas  leicht  auf,  in 
der  Lösung  befinden  sich  Schwefelsäure  und  Salpetersäure. 

Diese  Verbindung  enthält  Schwefelsäure  und  eine  Säure 
des  Stickstoffs,  und  zwar  salpetrige  Säure,  welche  mit  der 
Schwefelsäure  in  dem  Verhältuifs  vereinigt  ist,  dafs  die 
Zusammensetzung  der  Verbindung  durch  die  Formel 

2SO3+NO3 
ausgedrückt  wird. 

Zur  'Ermittelung  der  Zusammensetzung  derselben  wurde 
der  Gehalt  an  Schwefelsäure,  sowie  die  Menge  des  an  Ei- 
senvitriol übertragbaren  Sauerstoffs  bestimmt.  Die  letzte- 
ren Ea'mittelungen  lassen  erkennen,  welche  der  Oxydations- 
stufen des  Stickstoffs  mit  der  Schwefelsäure  verbunden  ist 
und  geben,  wie  bei  der  Feststellung  der  Formel  für  die 
Bleikammerkrystalle  einen  sicheren,  directen  Anhalt  über  die 
Zusammensetzung  der  in  der  Verbindung  enthaltenen  Säure 
das  Stickstoffs.  Der  Gehalt  au  Schwefelsäure  wurde  durch 
die  Menge  des  aus  der  Auflösung  der  Substanz  in  Wasser 
mit'Chlorbaryum  gefällten  Schwerspaths  ermittelt;  zur  Fest- 
stelloog  des  .Sauerstoffgebalts  wurde  das  oben  beschriebene 
Titidrverfahren  angewendet.     Es  ergaben: 

Subfitaaz.  schwef.  Baryt.       SchwefeUäure  in  .Procenteo. 

2,L10  4,430  72,11  Proc. 

2,3e0  4,870  72,72  ProG. 

Di«  M«oge  des  au  Eüenoxjdul  Übertragbaren  Sauer- 
stofb  (welche  also  autser  den  zwei  im  Stiokoxydgase  ge- 
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bundenen  Aeqoivalenten  Sauerstoff  in  der  Verbindung  sich 
vorfindet)  betrug: 

SubstaoK.  Saaerstoff.  do.  in  ProceDteo. 

2,082  0,149  7,1  Proc. 

2,230  0,157  7,1  Proc. 

Nach  obiger  Formel  berechnen  sich  die  Werthe  des  Ge- 
halts an  Schwefelsäure  und  an  Sauerstoff  auf  67,84  Proc. 
und  6,8  Proc. 

-  Die  durch  den  Versuch  ermittelte  Menge  von  Schwe- 
feisäure  ist  etwas  gröfser  als  die  nach  der  angenommenen 
Formel  berechnete,  was  darin  unzweifelhaft  seinen  Grund 
hat,  dafs  die  Verbindung  etwas  freie  Schwefelsäure  ein- 
schliefst, welche,  wenn  auch  die  Dämpfe  der  ^Untersalpe- 
tersäure  auf  das  Product  längere  Zeit  wirkten,  dennoch 
eingeschlossen  und  unverbunden  verblieben  ist. 

Der  auf  diese  Weise  gebildete  Körper  ist  also  eiiie 
Verbindung  von  Schwefelsäure  mit  salpetriger  Säure;  er 
hat  die  Beschaffenheit  und  die  Zusammensetzung  der  von 
Provostaye  *)  dargestellten  Verbindung  jener  Säuren, 
welche  bei  der  Einwirkung  von  flüssiger  schwefliger  Säure 
auf  Untersalpetersäure  in  zugeschmolzenen,  stark  abgekühl- 
ten Röhren,  wobei,  wie  Provostaye  angiebt,  oft  Deto- 
nationen erfolgen,  sich  erzeugt.  Der  oben  beschriebene 
Weg  zur  Darstellung  dieser  Verbindung  bietet  diese  Ge- 
fahren nicht  dar,  er  ist  einfach  und  kann  zur  Herstellung 
gröfserer  Mengen  derselben  eingeschlagen  werden.  Dieser 
Körper  erzeugt  sich  auch  durch  Einwirkung  von  Stickoxjd 
auf  wasserfreie  Schwefelsäure,  wobei  nach  Brünig  ^),  wenn 
atmosphärische  Luft  nicht  Zutritt  hat,  schweflige  Säure  und 
die  Verbindung  von  Schwefelsäure  mit  salpetriger  Säure 
2SO3+NO3  sich  bildet. 

Die  Dämpfe  der  Untersalpetersäure  werden,  wie  oben 
erwähnt,  von  der  wasserfreien  Schwefelsäure  begierig  ab- 
sorbirt.  Hierbei  bildet  sich  eine  Verbindung  beider  Stoffe, 
welche  man  in  ziemlich   reinem  Znstande  dadurch  bereiten 

1)  Ann.  de  pkys*  et  chirn,  T,  63,  p.  362. 

2)  Aon.  der  Chem.  a.  Pharm.  Bd.  98,  S.  377. 

22* 
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kaoDy  dafs  man  jene  Dämpfe  auf  die  Schwefelsäare  direct 
wirken  Iftfst,  der  Erhitzimg  durch  langsames  Zuleiten  vor- 
beugt, und  scbliefslich ,  um  die  noch  freie  Schwefelsäure, 
weiche  von  der  erzeugten  Verbindung  eingeschlossen  ist, 
möglichst  zu  sättigen ,  das  Product ,  nachdem  es  bei  gelin> 
der  Wärifte  geschmolzen,  der  Wirkung  der  untersalpeter- 
sauren  Dämpfe  noch  einige  Zeit  aussetzt,  eine  stärkere  Er- 
hitzung aber,  wodurch  die  Verbindung  sich  zersetzen  würde, 
vermeidet. 

Das  hierdurch  erzeugte  Product  hat  äufserlich  die  Be- 
schaffenheit der  oben  beschriebenen  Verbindung';  es  ist 
weifs,  krjstallinisch,  schmelzbar,  zersetzt  sich  aber  bei 
stärkerem  Erhitzen  unter  Ausscheidung  von  Sauerstoffgas 
und  Bildung  der  vorigen  Verbindung.  Die  Analyse  des- 
selben wurde,  wie  oben  erörtert,  durchgeführt  und  ergab 
folgende  Resultate: 

Substans.  schwefeis.  Baryt.  Schwefels,   m  Procenten. 

1,191  2,307  66,49  Proc. 

1,885  3,624  66,03  Proc. 

desgl.  an  Eisenoxjdui  übertragbaren  Sauerstoff'. 

2,060  0,2197  10,6  Proc. 

1,967  0,2080  10,5  Proc. 

Hiernach  ist  die  Zusammensetzung  dieses  Körpers  durch  die 

Formel 

2S03  +  NO^ 

ausdrückbar,  welche  erfordert: 

Schwefelsäure  63,53  Proc. 

Sauerstoff  an  Eisenoxjdui  übertragbar  12,7  Proc* 
Wie  aus  der  Vergleichung  der  gefundenen  Resultate  mit 
den  berechneten  erhellet,  ist  auch  hier  ein  bis  3  Proc.  be- 
tragender Ueberschufs  an  Schwefelsäure  vorhanden,  dessen 
Beseitigung  vielleicht  durch  lange  andauernde  Einwirkung 
der  Untersalpetersäure  auf  das  Product  zu  erreichen  ist. 

Wahrscheinlich  ist  obiger  Körper  ein  Gemisch  vpn 

2SO3NO3   und  2SO3NO5, 
welche   letztere  Verbindung  der  Zersetzung  beim  Erhitzen 
unterliegt,   und   unter   Abgabe   von   20  in  2SO3+NO3 
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fibergeht.  Dieselbe  läfst  sieh  Tielleicht  durch  Wirkung 
von  wasserfreier  Salpetersäure  auf  Schwefelsfture  direct  uud 
isolirt  darstellen. 

Bei  dieser  Gelegenheit  habe  ich  noch  einiges  die 'Zu- 
sammensetzung der  Bleikammerkrystalle  Betreffendes  zu 
erwähnen.  Ich  habe  vor  einiger  Zeit  eine  Untersuchung 
dieser  viel  besprochenen  Kry stalle,  über  deren  Zusammen* 
Setzung  vorzugsweise  in  soweit  Meinungsverschiedenheiten 
obwalteten,  als  nach  Ansicht  einiger  Chemiker  darin  Un- 
tersalpetersäure, nach  Ansicht  anderer  dagegen  darin  sal- 
petrige Säure  enthalten  ist,  durchgeführt  '). 

Das  ErgebniCs  der  Untersuchung ,  wobei  eine  Ermitte- 
lung des  mit  dem  Stickstoff  verbundenen  Sauerstoffs  durch 
directe  Versuche  durchgeführt  worden  war,  während  be^ 
früheren  Ermittelungen  diese  Werthe  nur  ans  dem  Verluste 
bestimmt  wurden  und  bei  geringen  Abweichungen  in  der 
Menge  der  übrigen  Bestandtheile  dieser  leicht  veränderli- 
chen, schwierig  zu  analysirenden  Substanz  dann  verschieden 
befunden  wurden ,  leiteten  unzweifelhaft  zu  der  Formel 

SO3NO3+SO3HO. 

Es  wurden  damals  Krystalle  untersucht,  welche  durch 
Einwirkung  von  schwefliger  Säure  auf  rauchende  Salpeter* 
säure  bereitet  waren,  und  es  wurde  ermittelt  deren  Ge- 
halt an  Schwefelsäure,  Wasser,  Stickstoff  und  Sauerstoff, 
Die  Schwefelsäure  wurde  durch  Baryt  bestimmt;  die  ge- 
fundenen Werthe  lagen  zwischen  63,9  und  64,3  Proc  Der 
Wassergehalt  wurde  ermittelt  durch  Erhitzen  der  Krystalle 
mit  Magnesia  in  einem  Verbrennungsrohre,  daselbst  war 
eine  6''  lange  Schicht  von  Kupferspähnen  angebracht,  um 
die  Oxyde  des  Stickstoffs  zu  zersetzen.  Das  ausgeschiedene 
Wasser  wurde  mit  vollkommen  ausgetrockneter  Luft  nach 
dem  tarirten  Chlorcaiciumrohre  geleitet.  Vier  Versuchte  er- 
gaben für  den  Wassergehalt  zwischen  9,5  und  10,5  Proc. 
liegende  Werthe.  Der  Gehalt  an  Stickstoff  ist  der  Art 
bestimmt,  dafs  die  Ziersetzung  der  Substanz  in  der  obeq 
beschriebenen  Weise  herbeigeführt,  und  der  Stickstoff  dem^ 

1)  Bericht  d.  Berl.  Akad.  toid  13.  Febr.  1862. 
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yolamen  naeh  in  bekanoter  Weise  gemessen  wurde.  Vier 
Versuche  ergaben  daf&r  Werthe  zwischen  10,0  und  10,3 
liegend.  Endlich  wurde  noch,  und  darin  liegt,  wie  be- 
merit,  ebeü  das  Wesentliche  der  Untersuchung,  die  Menge 
des  Säd^f Stoffs  bestimmt,  welche  Eisenoxjdul  in  Oxyd 
▼erwandeln  kann.  Wenn  NO3  in  den  Krjstallen  enthal- 
tet! ist,  so  wird  10  abgegeben;  steckt  darin  aber  NO 4,  so 
werden  20  äti  das  Eisenözydul  übertragen,  indem  eine  Re- 
doction  dieser  Verbindungen  zu  NO,}  erfolgt;  es  müfste 
die  doppelte  Menge  von  Eisenvitriol  dann  von  der  glei- 
chen Quantität  der  Substanz  oxjdirt  worden  se^n.  Nur 
derartige  directe  Sauerstoffbestimmungen  können  zur  Ent- 
scheidung der  Fl-age:  ob  NO3  oder  NO 4  in  den  Krjstallen 
enthalten  ist,  führen;  si^  waren  Tortier  noch  nicht  aiüsg^- 
führi.  ich  fand  dils  Menge  des  an  Eisenvitriol  überträg- 
büren  Sauerstoffs  bei  vier  Versuchen  5,8  bis  6,3  P^oc;  die 
Förmfel  303N03HhS03HO  erfordert  6,3  Proc. 

Wfeltzien  ')  hatte  kurz  zuvor  durch  Mejet  Versuche 
über  die  ZüSammendetzutig  dieser  Krjstalle  anstellen  las- 
sen, wobei  der  GeHellt  äd  Schwefelsäure,  au  Wasser  und 
an  Stickstoff,  iri  Shtilifcher  Weise  wie  oben  erOrtert,  er- 
mittelt ^urdfe.    Aus  diesen  Versuchien  llsitet  er  die  Fdrmiel 

8SÖ3+NO4  +  2HO 
für  die  KryMalle  db^  #bnacb  dieselben  aldö  Uütersalpetbr- 
sttüre  enth^ltbn. 

Einiß  Velhgl^ichüt)^  dfer  Versuchsresultate  mit  dem  nach 
dieser  Fbrkiilel  böriefchfaeten 

Meyer*«  Versuche.  Theorie, 

Schwefelsäure    63,IS8  —  64,08  69,21 

Wutoer  11,17  —  13,14  9,78 

Stickstoff  7,4    —    7,48  7,61 

ergiebt;  därft  die  Versuchswerthb  ftir  das  Wasser  um  2  Proc. 
von  leinaAdier  bbWfeichen  uttd  von  dem  Kechnungs^estrltkte 
bi^  über  3  PrUt;.  vlerschiedeii  Mnd;  itais,  da  nur  wenig  Was- 
ser Vorhanden  ist,  Aett  vierten  Th\eil  des  gesatnmten  Wita- 
gergehalts  der  Krjstalte  au'sittacht.    Der  Stickstoffgehalt  ist 

1)  Ann.  d.  Ghem.  a.  Pharm.  Bd.  115,  S.  913. 
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bei  Anwendung  von  nur  wenig  Substanz,  0,223  -^  0,406  — ^ 
0,744  Grm.  ermittelt  worden. 

Da  hier  eine  Ermittelung  des  Sauerstoffs  nicht  erfolgt 
ist,  welche,  wenn  die  Krjstalle  nach  )ener  Formel  zusam- 
mengesetzt wären,  8,7  Proc.  hätte  ergebe»  mfisseo,  und 
auch  die  gefundenen  Werthe  an  die  nach  der  Formel 
3SO3  +NO3  +2 HO  berechneten  sich  näherungsweise  an- 
schliefsen 

gefunden         ber.  nach  3SO3  NO4  2  HO  ^  ^SOaNO»  2110. 

SOa     63,68  —  64,08  65,21  67,72 

HO      11,17  —  13,14  9,78  10,23 

N  .        7,4    —    7,48  7,61        "      7,95 

und  die  für  die  Schwefelsäure  gefundenen  Werthe  von 
den  berechneten  auch  nur  um  etwa  3  Proc,  abweichen,  da- 
gegen im  Wassergehalt  eine  etwas  grötsere  Annäherung 
erreicht  worden  ist:  so  liefern  diese  Versuche  keinen  Be- 
weis, dafs  die  Bleikammerkrystalle  NO 4  und  nicht  NO, 
enthalten. 

Eine  andere  Versuchsreihe  hat  kürzlich  A.  Müller  ^) 
angestellt  und  ist  nach  folgender  Methode  verfahren:  Die 
Bleikammerkrystalle  werden  mit  der  drei-  bis  vierfachen 
Menge  von  Bleioxjd  gemengt,  wodurch  schon  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  deren  Zersetzung  eintritt  und  sämmtliche 
Untersalpetersäure,  wie  er  annimmt,  entfreicht.  Die  dadurch 
erfolgende  Gewichtsveränderung  soll  nach  Müller  den 
Gehalt  der  Krystalle  an  Untersalpetersäure  repräsentiren. 
Den  Wassergehalt  findet  Müller,  indem  er  den  Gewichts- 
verlust des  Gemenges,  aus  dem  sämmtliche  in  den  Krystal- 
len  enthaltene  Untersalpetersäure  entwichen  seyn  soll,  er- 
mittelt. Die  Schwefelsäure  ergiebt  sich  nach  ihm  aus  der 
Differenz  des  letzten  Gewichtes  mit  dem  Gewichte  des  an- 
gewendeten Bleioxydes.  Der  Stickstoff  geh  alt  ist>  auf 
10,85  Proc.  direct  ermittelt  worden.  Aus  diesen  Bestim- 
mungen soll  nun  für  die  Bleikammerkrystalle  die  Formel 

2SO, +  NO4HO 
folgen. 

Ich  würde  ein  solches   Versuchsverfahren   Uer   keiner 

1 )  Ann.  d.  Chem.  u.  PluinQ.  Bd.  122,  S.  l. 
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Kritik  ünterworfeii  haben,  Yvenn  nicht  R.  Wagen  er  in 
seinem  vortrefflichen  Jahresberichte  Bd.  8,  S.  208,  wo  über 
die  Untersuchungen  von  Müller  und  von  mir  Bericht  er- 
stattet ist,  es  als  vrünschenswerth  bezeichnet  hätte,  dafs  neue 
Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand  gemacht  würden, 
am  zu  prüfen,  ob  vielleicht  Verbindungen  von  verschie- 
dener Zusammensetzung  existiren,  oder  ob  die  Verschie- 
denheit der  Versuchs -Resultate  in  der  Methode  der  Analyse 
begründet  ist. 

4 

Zunächst  bemerke  ich  in  Betreff  der  Müll  er' sehen 
Methode  die  Schwefelsäure  durch  Erhitzen  des  Gemenges 
der  Krystalle  mit  Bleioxjd  zu  bestimmen,  dafs,  wie  man 
leicht  findet,  sobald  man  mit  derselben  Substanz  Gegenver- 
suche mit  Baryt  anstellt,  stets  etwas  Schwefelsäure  beim 
Erhitzen  entweicht,  wenn  nicht  das  Gemenge  sehr  innig 
gemacht  und  Bleioxyd  in  grofsem  Ueberschufs  angewendet 
wird.  Daher  erklärt  sich  leicht  der  zu  gering  befundene 
Gehalt  an  Schwefelsäure,  59,3  statt  64  Proc.  (Welzien, 
Weber).  Was  nun  Müllers  Verfahren  die  Untersalpe- 
tersäure zu  bestimmen,  anlangt,  so  bemerke  ich  nur,  dafs 
derselbe  auf  S.  18  der  allegirten  Abhandlung  angiebt,  aus 
Untersalpetersäure  und  aus  Bleioxyd  bilde  sich  salpeter- 
saures und  salpetrigsaures  Salz;  und  doch  braucht  er  das 
Bleioxyd  zur  Zersetzung  der  Bleikammerkrystalle  und  un- 
terstellt, dafs  sämmtliche  Untersalpetersäure  entweicht!  — 
Füllt  man  eine  Retorte  mit  Untersalpetorsäoredampf,  bringt 
Bleioxyd  (Bleiglätte)  hinzu,'  schmilzt  oben  ab,  so  vermindert 
sieh  $ehr  bald  die  Farbeniutensität  des  gasförmigen  Retor- 
teninhalts. Ob  Versuche  nach  derartigen  Methoden  ange- 
stellt, Vertrauen  verdienen,  mufs  ich  der  Bcurtheilung  der 
Leser  anheimstellen.  —  Wäre  obige  Formel  richtig,  so 
müfste  auch  NO^  mit  dem  Hydrate  2SO3HO  zusammen- 
gebracht, ohne  Bildung  von  Mutterlauge,  die  Krystalle  er* 
zeugen,  was  nicht  der  Fall  ist. 

Bezüglich  der  zweiten  Frage  bemerke  ich  Folgendes: 
In  den  Bleikammern  bilden  sich  die  Krystalle  bekanntlich, 
wenn  schweflige  Säure  mit  den  höheren  Oxydationsstufen 
des  Stickstoffs  und  mit  der  geeigneten  Menge  Wasser  ea- 
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sammentritt,  oder  was  im  Wesentlichen  aluf  dassdbe  hin- 
auskommt, wenn  die  aus  der  schwefligen  Säure  and  der 
Salpetersäure  erzeugte  Schwefelsäure  bei  Gegenwart  vont 
wenig  Wasser  mit  der  hierbei  entwickelten  Untersalpeter- 
säure zusammentrifft. 

Zur  Darstellung  der  Krystalle  im  Kleinen  verfährt  man 
zweckmäfsig  der  Art,  dafs  man  schweflige  Säure  auf  Sal- 
petersäure wirken  läfst,  oder  man  erzeugt  dieselben  direct 
durch  Wirkung  der  üntersalpetersäure  auf  conceutrirte 
Schwefelsäure.  Nach  der  zweiten  Methode  haben  Welzieii 
und  M  tili  er  die  Krjstalle  dargestellt;  die  von  mir  früher 
untersuchten  waren  nach  der  ersten  Methode  dargestellt* 

Da  nun  die  Vermuthung  nicht  fern  liegt,  dafs  die  mit- 
telst Untersalpetersäure  dargestellten  Krysfaile  Untersalpe- 
tersäure und  nicht  salpetrige  Säure  enthalten,  also  verscbie-' 
den  von  den  durch  Wirkung  von  schwefliger  Säure  auf 
Salpetersäure  bereiteten  Krystalleu  zusammengesettt  sind, 
so  habe  ich  die  nach  ersterem  Verfahren  bereiteten  (wie 
früher  durch  Ausbreitung  auf  einem  Ziegelsteine  unter  dem 
Exsiccator  von  der  imbibirteu  Säure  befreiten)  Krjcftalle 
gleichfalls  untersucht,  habe  darin  den  Gehalt  an  Schwe- 
felsäure und  au  Sauerstoff  bestimmt. 

Es  ergab: 

Substanz.  schwefeis    Baryt.      Schwefelsäure  in  Proccnicn« 

1,057  1,967        •  63,91. 

Eine  frühere  derartige  Bestimmung  hat  ergeben  *  ). 
1,646  3,120  65,1  Proc. 

Der  Schwefelsäure- Gehalt  der  nach  dem  andern  Ver- 
fahren bereiteten  Krystalle  war  63,9  —  64,3  Proc. 

Der  an  Eisenvitriol  übertragbare  Sauerstoff  betrug  in 
den  mit  Üntersalpetersäure  und  englischer  Schwefelsäure 
bereiteten  Krystallen  : 

.SubstADK.  übertragbarer  Sauerstoff. 

1,490     0,0780     5,2  Proc. 
1,500     0,Ü848     5,6   - 
1,424     0,0819     5,7   » 

1)  Bericht  der  Akad.  t.  13  Febr.  1862. 
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Die  Wiederholung  der  Sauerstoffbestimmung,  der  mit 
rancbeoder  Salpetersäure  aod  schwefliger  Säure  bereiteten 
Krjstalle  ergab; 

Sabstans.  Sbertragbarer  Saaerttoff. 

1,584  0,0814  5,1  Proc. 

1,925  0,1022  5,3     • 

also  Werthe,  welche  mit  den  firGheren  und  mit  denen  fiber- 
einkommen,  welche  für  den  übertragbaren  Sanerstoffgehalt 
der  nach  dem  anderen  Verfahren  bereiteten  Krystalle  ge- 
funden ist.  Wären  die  Bleikammer -Krjstalle  nach  der 
Müller 'sehen  Formel  zusammengesetzt,  so  hätten  sich  11,8 
Proc.  Sauerstoff  finden  müssen. 

Dafs  die  benutzte  Methode  der  Sauerstoffbestimmungen 
für  diese  Fälle  brauchbar  ist,  dafür  bürgt  die  früher  schon 
nach  dieser  Methode  von  mir  ausgeführte  Untersuchung 
des  salpetrigsauren  Silberoxjds,  die  Uebereinstimmung  der 
Versuchsreihen,  sowie  auch  das  Resultat,  welches  sich  bei 
der  Untersuchung  der  Verbindungen  der  wasserfreien  Schwe- 
felsäure mit  salpetriger  Säure  und  mit  Untersalpetersäure 
ergeben  hat. 

Die  Zusammensetzung  der  nach  verschiedenen  Methoden 
bereiteten  Bleikammer-Krjstalle  ist  durch  die  Formel: 

SO3NO3  +SO3HO 
ausgedrückt;  die  gefundenen  Werthe  und  die  nach  dieser 
Formel  berechneten  sind  folgende: 


berechnet 

gefanden. 

so. 

63,01  Proc. 

63,9  —  64,0  Proc. 

HO 

7^     . 

9,5  — 10,5     » 

N 

11,03     » 

10,0  — 10,3     » 

an  FeO  Oberlragb.  O 

6,30     » 

5,2—    6,3     » 
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VI.     lieber  die  Verbindungen  der  chlorsalpetrigen 

Säure  mit  einigen  flüchtigen  Chlormetallen  ^ 

von  Rudolph  Weber. 


J^urch  directe  Einwirkung  der  chlorsalpetrigen  Säure  auf 
die  flüchtigen  Chloride  von  Zinn,  Titan,  Aluminium  und 
£isen  bilden  sich  krystalliiiis^he  Verbindungen  jener  Kör- 
per, über  deren  Darstellung,  Eigenschaften  und  Ziusammen- 
setzung  der  Verfasset-  bereits  früher  Mittheiluugen  gemacht 
bat  ' ). 

Es  ist  dem  Verfasser  jetzt  gelungen  eide  Verbindung 
der  chlotsalpetrigen  Säure  mit  fünffach  Chlorantimön  her- 
vorzubringen. Dieselbe  bildet  sich  ebenfalls  direkt.  Um 
dieselbe  darzustellen  leitet  man  die  durch  gelindes  Erwär- 
men vom  Königswasser  erzeugten  Dämpfe  in  ein  Kölbcheu, 
welches  das  flüchtige  Chlorid  enthält.  Die  Dämpfe  der 
chlorsalpetrigen  Säure  werden  begierig  absorbirt,  indem  da- 
bei ein  gelber,  pulveriger  Körper  sich  bildet,  der  sehr  leicht 
und  locker  ist  und  im  Aeufseren  eine  täuschende  Aehtilich- 
keit  mit  Schwefelblumen  hat.  Man  muts  um  die  letzten 
Mengen  des  Chlormetälls  zu  sättig^b,  die  Wirkung  der 
Dämpfe  auf  das  Pulver  noch  einige  Zeit  andauern  lassen. 
Die  so  erzeugte  reine  Verbindung  bildet  ein  schwefelgelbes 
Pulver.  Diesselbe  wird  an  der  Luft  sehr  rasch  feudi!,  sie 
zersetzt  sich  mit  Wasser,  löst  sich  in  Weinsteilisäure  ent- 
haltendem Wasser  klar  auf.  Beim  Erhitzen  schmilzt  sie 
nicht,  verdampft  aber  unter  Bücklassung  von  etwaä  Anti- 
monsäure  und  condensirt  an  den  kälteren  Theilen  des  Dö* 
Stillirapparates  zu  einer  öligen  Flüssigkeit,  welche  nach 
^vollständigem  Erkalten  kl^ystallinisch  erstarrt. 

Die  Zusammensetzung  wufd^  et^n^ittelt  indem  aus  der 
Auflösung  einer  in  ein  Glasröhk-chen  abgewogenen  Menge 
dieser  Verbindung  in  Weinst^tis^ure  enthaltendem  Wassel* 

1)  Bericht   der  Berl.    Akad.   vom   5.  Mars  1863.     Po  gg.    Ann.  Bd.  US 
S.  471. 
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zuerst  das  Antimon  durch  Schwefelwasserstoff  und  nach 
Beseitigung  des  Ueberschusses  dieses  Gases  das  Chlor  durch 
Silberl()8ung  gefällt  wurde.  Der  Antimonniederschlag  wurde 
auf  einem  gewogenen  Filter  bei  110°  getrocknet  und  in 
bekannter  Weise  der  Schwefelgehalt  in  demselben  ermit- 
telt, wodurch  der  Gehalt  an  Antimon  sich  ergab. 
Folgendes  sind  die  ermittelten  Werthe: 

Substanz.  GUorsilber.  SchwcfeUniimon. 

1,688  3,950  1,050 

1,642  3,860  1,026 

Das  Schwefelantimon  (mit  rauchender  Salpetersäure 
oxjdirt,  die  Schwefelsäure  durch  Baryt  gefällt)  enthielt 
0,517  und  0,505  Schwefel.  Aus  diesen  Daten  berechnet 
sich  der  Gehalt  an  Chlor  und  an  Antimon  auf  100  Theile 
dieser  Verbindnng: 

Chlor  57,61  —  58,00  Proc 

Antimon      31,57  —  31,60     » 

Hiernach  ist  dieselbe  nach  der  einfachen  Formel: 

SbCls+NO.Cl 

zusammengesetzt,   nach   der   der  Gehalt   an  Chlor  und   an 
Antimon  sich  berechnet  auf 

Chlor  58,63  Proc. 

Antimon      33,07      » 

Mit  der  Untersuchung  der  Verbindungen  der  chlorsal- 
petrigen  'Säure  mit  Zinn-  und  Titanchlorid  hat  sich  auch 
W.  Hampe  beschäftigt  und  in  dem,  den  11  April  ▼.  J. 
ausgegeben  Hefte  der  Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie 
Bd.  126,  S.  43,  also  tiber  einen  Monat  nach  Publication 
meiner  Arbeit,  siehe  den  Bericht  d.  Berl.  Akad,  v.  5.  März 
▼•  J.,  aeine  Versuche  hierüber  mitgetheilt.  Derselbe  er- 
zeugte diese  Verbindungen,  indem  er  das  durch  Einwir- 
kung der  Untersalpetersäure  auf  diese  Chloride  erzeugte 
Producta  welches  ioh  als  näherungs weise  nach  der  Formel 
SnCl^+NOs  zusammengesetzt  fand,  der  Destillation  un- 
terwarf. Das  erhaltene  Sublimat,  bildete  gelbe  krjstalli- 
nische  Krusten;  er  fand  es  nach  der  Formel: 
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3SnCl, +2NO,CI 

STiCl,  +2NO,CI 
zusammeDgesetzt,  während  ich  dafür  die  einfachen  Formeln 

SnCU+NO,Cl 
TiCl,  +NO,Cl 
aus  weinen  Versuchen  ableitete,*  welche  auch  für  die  be- 
treffende Eisen-  und  Aluminium-  sowie  auch  für  die  An- 
timon-Verbindung, nämlich  gleiche  Anzahl  der  Aequiva- 
lente  der  Chlorverbindungen,  Anwendung  finden.  Die  Ver- 
suchsresultate der  Zinnverbindung  weichen  folgendermafsen 
von  einander  ab: 

Hampe  Weber 

Zinn  33,61  29,4  —  30,4 

Chlor        54,34  53,3  —  53,6 

Ich  habe  meine  Versuche  zum  Theil  wiederholt,  habe 
auf  Zinnchlorid  sorgfältig  getrocknete  chlorsalpetrige  Säure 
wirken  lassen  und  habe,  zur  Beseitigung  der  letzten  Menge 
des  Zinnchlorids,  die  von  der  erzeugten  Verbindung  so 
leicht  eingeschlossen  wird,  nachdem  die  Masse  in  den  6e- 
fäfsen,  wo  sie  erzeugt  wurde,  möglichst  rasch  zerdrückt 
worden  und  das  Glas  etwas  erwärmt  worden  ist,  noch  eine 
Weile  die  Dämpfe  der  chlorsalpetrigen  Säure  hinzugeleitet. 
Die  Masse  wird  erst  hierdurch  von  den  letzten  Mengen  des 
eingeschlossenen  Zinnchlorids  befreit. 

Der  nach  dieser  Vors^chrift  bereitete  Körper  hat  di« 
früher  beschriebenen  Eigenschaften.  Die  Aoaljse  wurde 
nochmals  ausgeführt  und  ergab: 

SubsUBB.  Ghlorsilbcr.  Zinnoxyd. 

1,527  3,350  0,594 

1,805  3,985  0,705 

wonach  der  Gehalt  an  Chlor  und  an  Zion  sich  berechnet: 

Chlor        54,2  —  54,5 

Zinn  30,6^30,7 

also  Werthe,  welche  mit  meinen  früheren   Ermittelungen 
übereinstimmen. 

Ich  kann  daher  nur  dabei  stehen  bleiben,  dafs  man  bei 
Einwirkung  von  chlorsalpetriger  Säute  auf  Zinncblorid,  wo- 
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bei  mao  die  entstehende  Verbindung  leicht  im  reinen  Zu- 
stande erhält,    einen  Körper  bekomoit,   welcher  nach  der 

Forniel: 

SnCU  +  NO,Cl 

zusammengesetzt  ist.  —  Analoge  Formeln: 

TiCl,     +NO,Cl 

M^Cl,  +NO,Cl 

Fe^Cla  +NO,CI 

SbClj    +NO,Cl 
drücken,  die  Z^usammensetzung  der  auf  diesem  Wege  dar- 
gestellten Verbindungen  der  chlorsalpetrigen  Säure  mit  den 
erwähnten  Chlormetallen  aus. 


VII.     Ueber  die  Bildung  des  j4mmoniums  und 
einiger  jimmoniummetalle;  von  TV.  TVeyl^). 

\j\e  Resultate  eiaar  Untersuchung  wie  sie  in  d.  Annalen 
Bd.  121  S.  601  über  die  Bildung  des  Kalium-  und  Natrium- 
AnuBOiiiums  mitgefheilt  siad,  liefaen  es  als  möglich  erschei- 
nen, die  übrigen  Ammoniummetalle,  so  wie  ilas  Wasser* 
9loffdmmoniuin ,  d.  h.  die  Gruppe  NH3H  selbst,  auf  glei- 
chem oder  doch  analogem  Wege  zu  erhalten. 

Es  wurde  zunächst  das  Verhalten  des  flüssigen  Ammoniaks 
gegen  Quecksilber  und  Zink  untersucht;  doch  konnte  selbst 
nach  Tage  langer  Berührung  desselben  mit  den  genannten 
Metallen  eine  Veränderung  dieser  letzteren  nicht  beobach- 
tet werden.  Es  schien  das  Zink,  vielleicht  uur  durch  Flä- 
chenanziehung,  geringe  Mengen  Ammoniak  aufgenommen 
zu  haben  9  die  beim  Oeffnen  der  Rühre  rasch  entwichen. 
Sa  dolHtbafis  eMscbesdenden  Resultaten  führten  .die  Ver- 
suche, nachdem  die  Bedingungen,  unter  denen  sie  aogeetellt 

1)  Vorstehende    Arbeit   ist    ausgeführt   im    Laboratorium    des   Königl.    Ge- 
wcrbeinstitut^s  bu  Berlio. 
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wurden,  in  der  Weise  abgeändert  waren ,  dafs  AmnuHMak 
und  das  jedesmal  anzufügende  Metall  im  statu»  naseens  za^ 
sammentreten  konnten.  Es  wurde  diefs  ermögliobt  durch 
die  Eigenschaft  des  Natrium -Ammoniums,  sich  mit  läietall* 
oxydsalzen,  unter  Bildung  des  entsprechenden  Natronsalzesi 
zu  ersetzen,  wodurch  auf  der  einen  Seite  Ammoniak,  auf 
der  andern  Metall  frei  wird,  und  so  die  zur  Bildung  des 
entsprechenden  Ammoniums  geforderten  Bedingungen  ge- 
geben sind. 

Das  bei  diesen  Versuchen  innegehaltene  Verfahren  lehnt 
sich  im  Wesentlichen  an  das  bei  der  Darstellung  des  Ka- 
lium- und  Natrium  -  Ammoniums  befolgte  an. 

Zunicbst  wurde  in  den 
einen  Schenkel  einer  Bohre 
von  nebenstehender  Farm 
Chorsilber  eingefüllt  luod 
mit  trocknen  Ammoniak^- 
gas  gesättigt,  was  schnell  und  voUstindig  erzielt  wivd^  wenn 
das  Gas  unter  dem  Druck  einer  Quecksilbersäule  von  eini* 
gen  Zollen  überströmt.  In  den  zweiten  Schenkel  der  Röfire 
wurde  die  Sauerstoff-  oder  Chlorverbindung  eines  Metal- 
-les  mit  der  aequivalenten  Menge  Natrium  eingeführt,  und 
die  Röhre  selbst  an  ^seiden  finden  geschlossen.  Wenn  nun 
die  so  vorbereiteten  Röhren  mit  ihrem  Chlorsilberscbe»kel 
in  ein  siedendes  Chlorcalciumbad  eingesenkt  wurden,  so 
war  bei  allen  Versuchen  zu  beobachten,  dafs  zunttohet  das 
Ammoniak  auf  die  Chlor-  oder  Sauerstoffverbindung  des 
in  dem  anderen  Schenkel  befindlichen  Metalls  einwirktCi 
diese  gleichsam  sättigte,  und  dann  erst  an  das  Natrium  trat, 
zur  Bildung  von  Natrium -Ammonium,  welches  über  cbia 
Metallsalz  hinfliefsend,  im  Verlauf  von  ein  bis  zwei  Stun« 
den  die  besprochene  Umsetzung  ohne  meckliche  Tempera- 
turerhöhung bewirkte. 

Die  vor  der  Bildung  des  Nafriumammoniums  durch  dae 
Metallsalz  bewirkte  Absorption  des  Ammoniaks  ist  ibegrün- 
det  in  der  unter  dem  hohen  Druck  erfolgenden  Verbin^ 
düng  dieses  mit  ^nem  zu  dem  correspondirenden  Anmo» 
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Diannoxjdsalz  oder  Cblorammonium.  Es  gestaltet  sich  dem* 
nach  der  oben  besprochene  Procefs  coinplicirter  als  daselbst 
angedeutet;  zumal  auch  nicht,,  wie  dort  angenommen,  neben 
dem  allerdings  resultirenden  Metallammonium,  Chlornatrium 
oder  ein  Natronsalz,  sondern  ebenfalls  dessen  Ammonium 
als  Endpunkt  auftritt,  vrie  dieses  folgendes  Schema  in  über- 
sichtlicher Form  zeigt. 

Na     \         f  Ba  Ba      \         (Na 

NH3(^2    N"3  =NH3(^2    NH3 
Na      (         1  p,,  Ba      (         )  ^-^i 

NH3)         (^*  NH3)         (^* 

Zur  Rechtfertigung  der  in  diesen  Formeln  vorgenomme- 
nen Verdopplung  des  Ammoniums  bemerke  ich,  dafs,  ab- 
gesehen von  den  durch  die  Analogie  zwischen  ihm  und 
den  übrigen  Metallen  an  die  Hand  gegebenen  Gründen, 
doch  gerade  hier,  wo  man  auf  synthetischem  Wege  die 
zusammengesetzte  Natur  eines  Metalles  kennen  lernt,  die 
dabei  gewonnene  Kenntnifs  von  der  Organisation  desseW 
ben  einen,  wie  mir  scheint,  entscheidenden  Grund  zur  Ver- 
doppelung seiner  Formel  in  sofern  angiebt,  als  bei  der  fünf- 
basischen Natur  des  Stickstoffs  die  durch  die  Bildung  eines 
Ammoniums  ungesättigte  letzte  Basidtät  nur  ins  Gleichge- 
wicht tritt  bei  der  Verdopplung  der  Formel  zur  entspre- 
thenden  fünften  Basicität  eines  zweiten  Ammoniummolecüls; 
so  dafs  also  erst  durch  die  Verbindung  zweier  als  einba- 
sisch erscheinenden  Molecüle,  für  deren  einbasische  Natur 
der  Grund  hier  sich  absehen  läfst,  die  Bedingungen  zum 
selbstständigen  Bestehen  des  Ammoniums  erfüllt  sind. 

Auf  dem  hier  beschriebenen  Wege  versuchte  ich  die 
Ammoniummetalle  zu  Barium,  Zink,  Kupfer,  Quecksilber 
und'^Silber  darzustellen.  Eis  zeigten  diese  sämmtlich,  mk 
Ausnahme  des  Bariums,  ein  von  den  Ammoniummetallen 
der  Alkalien  in  sofern  wesentlich  verschiedenes  Verhalten, 
dafo  sie,  wenn  einmal  in  Ammonniak  und  Metall  zerfallen, 
siob  nicht  mehr  regen^riren  liefsen;  auch  schieden  sich  diese 
Metalle  nicht,  wie  Kalium  und  Natrium,  mit  metallisch  glän- 
zender Oberfläche  aus,  sondern  blieben  jedesmal  als  matte, 
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lose  zusafliineühängende  Massen,  mit  scbwarzgrauer  Farbe 
zurück.  Bei  Barium,  Kupfer,  Quecksilber  und  Silber  dienteii 
die  Chlorverbindungen  zur  Bildung  ihrer  Ammoniummetalle. 
Ich  theile  hier  von  einigen  der  vielfach  angestellten  Ver- 
suchen Zahlen  mit,  um  eine  bestimmte  Vorstellung  von  den 
bei  denselben  angevirandten  Mengen  zu  geben.  Es  wurden 
verwandt  Chlorbarium  0,520  Grm.,  Chlorkupfer  0,570  Grm. 
Chlorsilber  1,40  Grm.  mit  bezüglich  einem  Aequivalent  Na^ 
trium.  Um  sicher  zu  sejn,  dafs  nach  Beendigung  des  Pro- 
cesses.  nicht  Mwa  noch  unzersetztes  Natrium -Ammonium 
die  Eigenschaften  der  bezweckten  Antmoniummetalle  trübte, 
wurde  etwas  weniger  Natrium,  als  die  Rechnung  erforderte, 
in  die  Röhre  eingeführt.  Das  Zink  >  Ammonium  erhielt  ich 
durch  Einwirkung  von  Natrium -Ammonium  auf  Zinkoxjd; 
hierbei  absorbirte  dasselbe,  wie  die  vorgenannten  Chlorme- 
talle, eine  grofse  Menge  Ammoniak,  noch  bevor  sich  Na- 
trium-Ammonium  bilden  konnte;  doch  trat  die  Vl^irkung 
dieses  auf  das  Zink -Ammoniumoxyd  in  gleicher  Weise,  wie 
bei  obigen  Chlormetallen  schnell  und  leicht  ein.  Jene 
der  Bildung  des  Natrium -Ammoniums  vorangebende  Ab- 
sorption des  Ammoniaks  erfolgt,  namentlich  bei  Chlorkupfer 
und  Chlorsilber,  in  so  hohem  Maafse,  dafs  ein  förmliches 
Zusammensintern  der  vorher  pulverförmigen  Körper  zu  fe- 
sten compacten  Massen,  ja  sogar  theilwetse  Auflösung  die^ 
ser  in  dem  flüssigen  Ammoniak  eintritt. 

Um  nun  die  Einwirkung  des  von  jetzt  ab  sich  bilden- 
den Natrium -Ammoniums  auf  jene  ersteren  zu  bescbleiHii- 
gen,  ist  es  zweckmäfsig,  durch  Schütteln  der  Röhre  eine 
möglichst  gleichmäfstge  Vertbeilung  des  flüssigen  Natrium- 
Ammonioms  über  die  Chlormelalle  hin  zu  bewirken«  Bei 
der  nun,  wie  schon  erwähnt,  ohne  Temperaturerhöhung 
eintretenden  Umsetzung  zwischen  diesen  nnd  jenem,  ist 
zunächst  zu  beobachten,  wie  die  Farbe  des  Natriums- Abi^ 
Dioniums  vom  Kopf errothen  in  das  Rubin- und  Purpurrothe 
übergebt,  unter  steter  Beibehaltung  eines  starken  Metall- 
gianzes;  Farben,  die  wohl  einer  Legirung  von  dem  wnh 
oiizersetzten  Theile  deä  Natrium -Ammoniums  mit  dem  zuim 

Poggendorf^s  Ann.  Bd.  GXXUI.  23 
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Theil   schon   gebildeten    zweiten    AmiDOuiummetaHe   ange- 
hören. 

Es  tritt  dieser  glänzende  Farbeuübergang  besonders 
schön  bei  der  Bildung  des  Barium -Ammoniums  auf.  In 
dem  Maafse  )edoch  die  Bildung  der  bezweckten  Ammo- 
niummetalle fortschreitet,  fällt  die  Farbe  der  Legirung  im- 
mer mehr  ins  Blaue,  bis  zuletzt,  bei  völlig  erfolgter  Um- 
setzung, ein  tief  blaues,  stark  metallglänzeudes,  flüssiges 
Metall  resultirt;  Eigenschaften,  die,  mit  Ausnahme  des  Ka- 
lium- und  Natrium -Ammoniums,  sämmtlicheu  hier  beob- 
achteten Ammoniummetalleu  zukommen.  Bezuglich  der  Be- 
ständigkeit dieser  Verbindungen  ist  zu  bemerken,  dafs  die  , 
Dauer  derselben  wesentlich  von  dem  Druck  des  über  ihnen 
befindlichen  Ammoniakgases  und  der  umgebenden  Tempe-  . 
ratur  abhängt.  Obige  Versuche  wurden  bei  gewöhnlicher 
Zimmertemperatur  angestellt,  und  war  der  die  Metalle  ent- 
haltende Schenkel  der  Röhre  aus  den  schon  angegebenen 
Gründen  in  eine  Schale  mit  kaltem  Wasser  eingesenkt. 
Bei  wenig  erhöhter  Temperatur  tritt  die  Reduction  der 
Metallsalze  durch  das  Natriumammonium  zwar  ein^  nicht 
aber  die  Bildung  eines  Ammoniummetalles,  und  hat  sich 
ein  solches  gebildet,  so  zersetzt  es  sich  sehr  rasch,  selbst 
in  flüssigem  Ammoniak.  Ist  der  Chlorsilberschenkel  stets 
in  ein  siedendes  Chlorcalciumbad  eingetaucht,  so  tritt  das 
Zerfallen  xler  im  andern  Schenkel  befindlichen  Ammonium- 
metalle  bei  12^'  bis  15"  erst  im  Verlauf  eines  Tages  ein. 
Flüssiges  Ammoniak  legirt  sich  wie  mit  Kalium-  und  Na- 
trium-Ammonium, auch  mit  diesen  Metallen,  ohne  wie  es 
scheint,  deren  Charakter  wesentlich  zu  ändern;  vielleicht 
aber  auch  mit  ihnen,  wie  mit  den  einfachen  Metallen  selbst, 
wieder  Ammoniummetalle  bildend.  Ein  eigenthümliches 
Verhalten  zeigte  das  bei  dem  Zerfallen  des  Quecksilber* 
ammoniums  resultirende  Quecksilber;  es  durchzog  das  gleich- 
zeitig gebildete  Chlornatrium  als  eine  schwarzgraue,  zu- 
sammenhanglose Masse.  Beim  Oeffnen  der  Röhre  gab  die- 
selbe, an  der  Luft  liegend,  noch  viel  Ammoniak  ab;  in 
Wasser  geworfen  erwärmte  sie  sich  beträchtlich,  und  er« 
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folgte  erst  nach  dem  Kochen  nur  schwierig  die  Vereini- 
gung des  Quecksilbers  zu  einer  Kugel. 

In  Bezug  auf  das  Barium -Ammonium  ist  noch  nachzu- 
tragen, dafs  die  Bildung  erst  nach  häufig  wiederholter  Ein- 
wirkung des  Ammoniaks  vor  sich  ging.  Nach  seiner  Zer- 
setzung durchzog  das  Barium,  mit  Natrium  gemengt,  als 
grauweifses  Pulver  das  Chlornatriuro;  es  wurde  nach  dem 
Oeffnen  der  Röhre  mit  Quecksilber  ausgezogen,  mit  Salz- 
säure gekocht,  und  das  gelöste  Barium  durch  Schwefelsäure 
nachgewiesen. 

Die  bisher  gewonnenen  Resultate  führten  mich  zu  dem 
Versuch,  das  Wasserstoffammonium  selbst  zu  bilden,  durch 
Einwirkung  von  Natrium -Ammonium  auf  Ammoniumoxyd- 
salze. Bei  dem  ohne  Heftigkeit  verlaufenden  Procefs,  un- 
ter dem  erhöhten  Druck  des  einwirkenden  Ammoniaks,  und 
bei  zugleich  möglichst  niedrig  gehaltener  Temperatur,  waren 
alle  Umstände,  welche  die  Zersetzung  eines  eventuell  sich 
bildenden  Ammoniums  bewirken  konnten,  so  viel  wie  mög- 
lich vermieden.  Ich  verfuhr  bei  diesen  Versuchen  genau, 
wie  bei  den  vorangegangenen,  und  ging  zuerst  vom  Chlor- 
ammonium aus.  Dasselbe  nahm,  wie  die  übrigen  Chlor- 
metalle, bei  beginnender  Einwirkung  des  Ammoniaks  eine 
grofse  Menge  Ammoniak  auf,  unter  zuletzt  erfolgender  Auf- 
lösung in  demselben,  die  mit  der  beginnenden  Natriumam- 
moniumbildung zusammenfiel.  Die  Farbe  des  Natrium -Am- 
moniums ging  nach  und  nach  in  die  einer  dunklen  Bronce 
über,  und  nahm  zuletzt,  na6h  Verlauf  von  etwa  einer  Stunde, 
als  die  Menge  des  Wasserstoff- Ammoniums  vorzuwalten 
schien,  eine  stahlblaue  Farbe  an,  unter  Beibehaltung  eines 
starken  Metallglanzes,  so  lange  noch  geringe  Mengen  von 
Natrium -Ammonium  unzersetzt  waren,  der  jedoch  auch  mit 
diesem  schwand;  es  zeigte  sich  alsdann  die  Röhre  erfüllt 
von  einer  blauen ,  mit  überschüssigem  Ammoniak  gemeng- 
ten Flüssigkeit.     Der  hier  gebildete  Körper,  der  nach  den 

NH    ) 
gemachten  Voraussetzungen       u^  |  seyn    mufste,    ist   noch 

bei  weitem  unbeständiger,  als  die  schon  beschriebenen  Am- 
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moniummetalle ;  er  kann  unter  Innebaltung  der  bei  diesen 
schon  angegebenen  Bedingungen,  selbst  nur  während  weni- 
ger Stunden  bestehen,  und  erfolgt,  wenn  die  Temperatur 
dieses  Theils  der  Röhre  12  bis  U«'  übersteigt,  ein  Zerfal> 
len  des  einen  Theils  des  Ammoniums,  bevor  noch  die  Um- 
setzung zwischen  Natrium -Ammonium  und  Chlorammonium 
vollendet  ist.  Es  zeigt  sich  die  beginnende  Zersetzung 
durch  eintretende  Entfärbung  der  vorher  tiefdunkelblauen 
Flüssigkeit,  und  endet  unter  Zurticklassung  völlig  farblosen 
Ammoniaks,  das  als  leicht  bewegliche  Flüssigkeit  das  ent- 
standene Chlornatrium  durchdringt  und  überfliefst.  War 
der  hier  beobachtete  blaue  Körper  das  gesuchte  Ammonium, 
so  konnte  ein  Zerfallen  desselben  voraussichtlich  nur  nach 
einer  den  übrigen  Ammoniummetallen  analogen  Weise,  er- 
folgen, nämlich  im  Ammoniak  und  Wasserstoff,  dessen  Ge- 
genwart, wie  unten  beschrieben,  nachgewiesen  wurde. 

Um  nun  zu  prüfen,  ob  die  blaue  Verbindung^  nicht, 
etwa  eine  Chlorverbindung  sej,  und  Chlor  zu  ihrer  Bil- 
dung wesentlich  sey,.  wurde  in  einem  zweiten  Versuche 
schwefelsaures  Ammoniumoxjd  der  Einwirkung  von  Na- 
trium-Ammonium ausgesetzt,  und  waren  die  Gewichtsver- 
hältnisse so  gewählt,  dafs  auf  ein  Aequiv.  Natrium  wenig 
mehr  als  ein  Aequiv.  des  Ammoniaksalzes  kam,  damit  dem 
entstandenen  Wasserstoff  -  Ammonium  nicht  unzersetztes 
Natrum- Ammonium  beigesetzt  sey.  Der  Versuch  ergab 
mit  dem  vorigen  vollkommen  identische  Resultate;  insofern 
die  dort  beobachteten  Erscheinungen  bei  der  Bildung  und 
Zersetzung  der  auch  hier  entstandenen  blauen  Verbindung 
sich  genau  wiederholten,  und  fand  sich,  wie  dort  bei  der 
später  erfolgten  Oeffnong  der  Röhre  Chlornatrium  und 
Wasserstoff,  so  hier  schwefelsaures  Natron  und  Wasser- 
stoff. Ein  weiterer  Versuch,  die  Bildung  dieses  Ammo- 
niums durch  salpetersaures  Ammoniumoxyd  zu  erzielen,  schei- 
terte an  der  allzufaeftigen  Einwirkung  des  Natrium- Ammo- 
niums auf  dieses  Salz;  es  wurde  hierbei  die  zum  Versuche 
dienende  Röhre  unter  heftigem  Knall  zersprengt. 

Betrachtet  man  die  grofse  Uebereinstimmung  in  der  Bil- 
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duiig8>  und  ZeraetzuDgsweise  der  hier  erhaltenen  Verbjn* 
duug  mit  den  schon  beschriebenen  Ammoniammetailen,  $o 
wie  die  Unabhängigkeit  ihrer  Bildung  von  den  zu  ihrer 
Darstellung  gewählten  Ammoniumoxydsähen,  so  ist  mit 
ziemlicher  Gewifsheit  anzunehmen,  dafs  in  ihr  das  geAicbte 
Ammonium  vorliege.  Man  könnte  freilich  geltend  machen, 
dafs  das  Ammoniak  im  Status  nascens  auf  der  einen  Seite 
zu  dem  aus  Salmiak  freiwerdenden  Wasserstoffammonium, 
auf  der  andern  Seite  in  dieselbe  Beziehung  treten  könne, 
wie  Natrium -Ammonium  zu  den  ChlormetaUen ,  d.  h.  dafs 
hier,  wie  dort,  sich  ein  Ammonium  bilde  durch  Zusammen^ 
treten  von  Ammoniak  und  Wasserstoff.  Berücksichtigt  man 
jedoch,  dafs,  wie  aus  dem  schon  beschriebenen  Verhalten 
von  Ammoniak  gegen  gebildete  Ammoniummetalle  hervor- 
geht, die  äufsern  Eigenschaften  dieser  letzteren  nicht  we- 
sentlich geändert  erscheinen,  so  wird  man  auch  hier»  nach 
Analogie  zu  schliefsen,  die  Eigenschaften  des  vollkommen 
isolirten  Ammoniums,  als  nicht  wesentlich  verschieden  van 
den  beobachteten,  aufzufassen  haben. 

Da  es  mir  wichtig  erschien,  die  Zusammensetzung  des 
Wasserstoff- Ammoniums  aufser  Zweifel  zu  setzen,  änderte  ich 
die  Bedingungen  bei  seiner  Bildung  in  folgender  Weise  ab. 

Wenn  Natrium -Ammonium  auf  Chlormetalle  und  Oxyde 
reducirend  einwirkte,  war  zu  erwarten,  dafs,  wenn  über- 
haupt der  Wasserstoff  im  Status  nascens  befähigt  ist,  mit 
Ammoniak  Ammonium  zu  bilden,  bei  der  Einwirkung  von 
Natrium -Ammonium  auf  Natronhydrat,  unter  Abscheidung 
von  Natriumoxyd,  Wasserstoff-Ammonium  sich  bilden  würde. 

0,208  Grm.  Kalium  und  0,298  Grm.  Kalihydraht  wur- 
den der  Einwirkung  von  Ammoniakgas  ausgesetzt.  Nach 
kurzer  Zeit  war  die  Bildung  von  Kalium -Ammonium  und 
dessen  gleichzeitig  eintretende  Einwirkung  auf  das  Kalihy- 
drat an  dem  Auftreten  des  intensiv  blauen  Körpers  zu  beob- 
achten; er  war  gleichfalls,  wie  der  aus  den  Ammoniumsal- 
zen erhaltene,  flüssig,  und  zerfiel  wie  jener,  nach  wenigen 
Stunden  in  Ammoniak  und  Wasserstoff,  der  nach  dem  Oeff- 
neu  der  Röhre  nebst  Kaliumoxyd,   dieses  in   einer  festen 
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Verbindung  mit  Ammoniak  uacbgewiefieii  wurde.  Zur  wei- 
teren Prüfung  des  metallischen  Charakters  des  Ammoniums 

wurde     in     einer    zweiten 
Bohre  von  beistehender  Ab- 
änderung in  der  Form  die 
a  b  c  Amalgamation    mit    Queck- 

silber versucht.  Der  Schenkel  a  enthielt  Chlorsilber- Am- 
moniak, 6  Natrium  und  Natronhydrat,  c  Quecksilber.  Durch 
Neigen  der  Röhre  war  es  möglich  das  Ammonium  zum 
Quecksilber  üiefsen  zu  lassen  und  durch  Schütteln  die  Amal- 
gamation zu  unterstützen.  Obgleich  eine  wesentliche  Ver- 
änderung des  Quecksilbers  nicht  beobachtet  werden  konnte, 
so  entfärbte  sich  doch  die  blaue  Flüssigkeit  rasch  nach 
dem  jedesmaligen  Schütteln  mit  dem  Quecksilber,  ohne  dafs 
eine  Gasentwickeluug  zu  beobachten  gewesen  wäre.  Es 
ist  sonach  anzunehmen,  dafs  das  in  dem  Ammoniak  gelöste 
Ammonium  von  dem  Quecksilber  aufgenommen  wurde,  wäh- 
rend die  scheinbare  Unveränderlichkeit  des  letzteren  in  der 
überwiegend  gröfseren  Menge  desselben  gegen  das  aufge- 
nommene Ammonium  seinen  Grund  hat. 

Die  Nachweisung  des  in  sämmtlichen  zur  Darstellung 
des  Wasserstoffammoniums  verwandten  Höhren  enthaltenen 
Wasserstoffs  geschah  in  folgender  Weise.  Die  zu  Spitzen 
ausgezogenen  Enden  wurden  mittelst  Kautschuckverbindung 
unter  einem  mit  Quecksilber  gefüllten  Eudiometer  geöffnet; 
hierbei  wurden  bei  einigen  Versuchen  in  Folge  des  ge^ 
waltsamen  Austritts  des  Gases  die  Leitungsröhren  abgeris- 
sen; bei  mehreren  anderen  gelang  es,  die  Gasmenge  aufzu- 
fangen und  zur  Untersuchung  zu  bringen.  Der  durch  Schwe- 
felsäure nicht  absorbirbare  Theil  erwies  sich  beim  Anzün- 
den durch  schwache  Verpuffung  als  ein  Gemenge  von  der 
in  den  Röhren  enthaltenen  Luft  und  Wasserstoff. 

Wenn  durch  die  bisher  beschriebenen  Versuche  gezeigt 
ist,  dafs  das  Wasserstoff-  Ammonium,  sowie  eine  Reihe  an- 
derer Ammoniummetalle  existiren,  und  als  solche  isolirt  er- 
halten werden  kann,  so  folgt  hieraus  mit  ziemlicher  Ge- 
wifsheit,  dafs   die  bisher   durch  Zusammentreten   von  Am- 
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moniak  mit  Metalloxvden  und  deren  Salzen,  erhaltenen  Ver- 
binduDgen  als  die  den  bezüglichen  Metallen  entsprechenden 
Ammonium- Verbindungen  zu  betrachten  sind,  wie  diefs 
bei  einem  grofsen  Theil  auch  schon  lange  geschehen  ist; 
eine  Auffassung,  die  bis  zur  Evidenz  sich  erhebt,  wenn  es 
gelingt,  von  dem  Ammoniummetallen  selbst  ausgehend,  solche 
Verbindungen  zu  erhalten.  In  Folgendem  sollen  die  in 
di^er  Richtung  angestellten  Versuche  beschrieben  werden. 
Das  Oxyd  des  Kalium  -  Ammoniums  mufste  sich  bei  der 
Darstellung  des  Wasserstoff- Ammoniums  aus  Kalium  und 
Kalthydrat  gebildet  haben.  Den  hier  vor  sich  gehenden 
Procefs  veranschaulichen  folgende  Formeln:. 

Hi"'-^NH,      .   ^"»     _NH3      .  „NH,,^ 

H  i  ^^  "*"  NH3  )      ^^"«  )       NH3  )         NH3 

Es  fand  sich  denn  auch  nach  dem  Oeffnen  solcher  Röh- 
ren eine  weifse  ziemlich  compacte  Masse,  die  in  ihren  Ei- 
genschaften wesentlich  vom  Kalinmoxyd  abwich.  Die  Bruch- 
flächen zeigten  sich  vollkommen  weifs  und  besafsen  star- 
ken Glimmerglanz;  in  trockener  Luft  war  dieser  Körper 
geruchlos,  in  feuchter  Luft  zog  er  Wasser  an,  zerflofs  und 
roch  stark  nach  Ammoniak;  in  Wasser  geworfen  zertheilte 
er  sich  nach  heftigem  Schütteln  zu  einem  weifsen  Pulver, 
das  sich  erst  nach  einiger  Zeit  klar  löste;  die  Lösung  ent- 
wickelte nach  dem  Kochen  grofse  Mengen  Ammoniak.  So 
fest  gebunden  hält  diese  Verbindung  das  Ammoniak,  dafs 
beim  Erhitzen  der  Substanz  in  einer  an  einem  Ende  zuge- 
schmolzenen Röhre  dasselbe  nur  zum  kleinsten  Theile  ent- 
weicht, während  der  übrige  auf  das  Kaliumoxyd  reducirend 
einwirkend  sieh  unter  Bildung  von  Wasser  und  Kalium- 
amid  zersetzt;  letzteres  an  der  blangrünen  Farbe  erkennbar. 
Es  kann  eine  Verbindung  von  Kalium  oder  Natrinmoxyd 
mit  Ammoniak  auch  noch  auf  folgendem  Wege  erhalten 
werden.  Leitet  man  Ammoniakgas  über  Kalium  oder  Na- 
trium, so  bildet  sich  nach  einigen  Stunden  in  den  meisten 
Fällen  auf  der  Oberfläche  desselben  eine  sehr  dünne  Schicht 
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ekiefi  wtifs^i  Körpers,  dessen  Auftreteo  schon  Berzeltus 
gelegentlich  der  Darsteliang  des  Kaliumamids  bemerkt,  aber 
seine  Zusammensetzung  nicht  erkannt  hatte.  Die  Bildung 
dieser  Substanz  hat,  wie  ich  beobachtet,  ihren  Grund  in 
der  im  Ammoniakapparat  fast  stets  vorhandenen  Luft,  und 
läfst  sich  ein  grofser  Theil  der  Kaliummasse  in  diese  Sub- 
stanz bei  gewöhnlicher  Temperatur  überführen,  wenn  man 
zugleich  mit  troekenem  Ammoniakgas  trockene  Luft  zu  dem 
Kalium  treten  läfst  Denn  obwohl  Sauerstoff  allein  weder 
Kalium  noch  Natrium  bei  gewöhnlicher  Temperatur  zu  oxy- 
diren  vermag,  so  erlangt  er  doch  in  hohem  Grade  dieses 
Vermögen  bei  Gegenwart  von  Ammoniakgas.  VoUstfindig 
gelingt  die  Umwandlung  des  Kaliums  in  den  fraglichen  Kör- 
per, wenn  man  das  Kalium  in  kleinen  Stücken  verwendet, 
die  Kugelröhre,  in  der  man  diese  Operation  zweckmäfsig 
vornimmt,  in  -siedendes  Wasser  einsenkt,  und  während 
mehrerer  Tage  vollständig  trockenes  Ammoniakgas  unter 
einem  Drucke  von  1  bis  2  Zoll  Queckeilber  mit  Luft  ge- 
mengt, überleitet.  Erwärmt  man  über  100  Grad,  so  kann 
man  den  Vorgang  noch  sehr  beschleunigen,  befördert  aber 
aueh  bei  leicht  eintretender  Ueberhitzung  das  Zerfallen  des 
gebildeten  KaUum^Ammoniumoxydee  in  Kaliumamid  und 
Wasser. 

Kafium,  bei  einer  Temperatur  von  100^  in  einer  Ko- 
geiröbre  während  mehrerer  Tags  der  Einwirkung  nicht  all* 
ziifeuchten  Arnfnoniakgases  ausgesetzt,  ging  unter  bedea«- 
tender  Volumvergröfseraug  in  eine  weifse,  äufserat  poröse 
bhnsteinartige  Masse  über,  deren  untere  den  Wandungen 
der  Kugel  anhängende  Partien  noch  von  unverändertem 
Kalium  dorobdruogen  waren,  während  der  obere,  dem 
fenchlea  Ammoniakgas  am  meisten  ausgesetzte  Theil,  theil- 
weise  in  Kalihjdrat  übergegangen  war.  Kleinere  Stücke 
^aeer  von  Kalium  und  Kalihjdrat  getrennten  Masse  setz- 
ten isiob  beim  Erhitzen  rasch  in  einen  blauen  geschmolzenen 
Körper  um,  der  bei  weiterem  Erhitzen  an  der  Luft  in  Ka^ 
Itumosjd  4}bergiQg.  I«  Wasser  löste  er  sich  unter  Erwär- 
mii«g  und  starker  Ammoniakentwickelung   auf.     Als   ich 
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versuchte,  die  Hauptmasse  von  den  Wandungen  der  Kugel 
zu  trennen,  trat  unter  dem  Druck  der  Finger  eine  ptötz* 
Ifche  explosionsartige  Zersetzung  unter  Umherschleuderung 
brennenden  Kaliums  ein. 

Dafs  dieser  Körper  eine  Verbindung  von  Kalium,  Am* 
moniak  und  Sauerstoff,  zur  Gruppe  der  Ammoniurooxyde 
gehöre,  scheint  nach  seinen  Eigenschaften  und  seiner  Bil- 
dung zu  schliefsen,  aufser  Zweifel;  ob  aber  ein,  mehrere 
oder  sKmmtliche  Wasserstoffaequivalente  durch  Kalium  ver- 
treten sind,  würde  hier  auch  durch  eine  Analjse  nur  sehr 
schwer  zu  entscheiden  sejn,  insofern  diese  Ammoniumoxyde 
selbst  wieder  nicht  unbeträchtliche  Mengen  Ammoniak  hart- 
näckig zurttekhaiteo. 

Analog  dem  Ammoniak  echeinen  aOch  Kalium  >  and 
Natrium -Amid  befähigt  zu  sejn,  mit  den  Oxyden  dieser 
Metalle  charakteristische  Verbindungen  zu  bilden.  Ich  beob- 
achtete nämlich  bei  der  Einwirkung  von  Ammoniak  und 
Sauerstoff  auf  Kalium,  Amidbildung  noch  weit  unter  der 
Temperatur,  wie  sie  erforderlich  ist,  bei  der  Darstellung 
dieses  Körpers  aus  Ammoniak  und  Kalium  allein,  was  sich 
durch  die  Verwandtschaft  des  anwesenden  Sauerstoffs  zu 
dem  aus  dem  Ammoniak  frei  werdenden  Wasserstoff  er- 
klärt. Aehnlidie  Beziehungen  finden  bei  Natrium  statt  Die 
Bildung  des  Amides  geht  so  lange  vor  sich,  als  das  Am- 
moniakgas vorwaltet;  vermehrt  man  jedoch  die  Menge  des 
zuströmenden  Sauerstoffs,  so  treten  beide  an  das  Metall, 
gleichzeitig  Amid  und  Oxyd  bildend,  deren  Verbindung 
bei  dem  Kalium  als  tiefblaue,  bei  dem  Natrium  als  rubin- 
rothe  geschmolzene  Masse  von  ^er  Kaliumkugel  abfliefst; 
beide  sind  bei  3fH)^  im  Ammoniakstrom  beständig,  zer- 
setzen sich  aber  beim  Ueberleiten  von  Sauerstoff  oder  Luft 
unter  Entfärbung  und  Zurttcklassung  einer  weifsen,  wie 
Kali-  und  Natronhydrat  sieh  verhaltenden  Masse.  Die  gleich- 
zettige  Einwirkung  beider  Gase  auf  die  geschmolzenen  Me- 
talle ist  nicht  erforderlich,  denn  hat  man  zuerst  Amjd  ge- 
bildet, und  leitet  nun  erst  Sauerstoff  über,  so  erfolgt  auch 
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hier  die  Bildung  der  erwähnten  Verbindong,  in  dem  Maafse 
die  Oxydation  der  Metalle  fortschreitet. 

Es  contrastirt  diese  energisch  ausgesprochene  Verwandt- 
schaft der  Oxyde  der  Alkalien  in  auffallender  Weise  mit 
der  ziemlich  grofsen  Passivität  ihrer  Hydrate  gegen  dasselbe, 
die  hier  in  dem  Streben  des  Hydratwassers,  seinerseits  mit 
dem  Ammoniak  xu  Ammoniumoxyd  zusammenzutreten,  be- 
gründet seyn  möchte. 

Chlorkalium,  Chlornatrium,  schwefelsaures  Natron  und 
Chlorbarium  absorbiren  unter  sehr  hohem  Drucke,  unter 
bedeutendem  Anschwellen  der  Masse,  zwar  viel  Ammoniak, 
geben  es  aber  alle  mehr  oder  weniger  rasch  an  der  Luft 
ab,  und  kommt  sonach  diesen  Ammonium  Verbindungen  eine 
verhäUnifsmäfsig  ifhr  geringe  Beständigkeit  zu.  Chlorcaicium 
absorbirt,  wie  schon  Faradny  gezeigt,  leicht  Ammoniak  und 
giebt  dasselbe  erst  wieder  beim  Erhitzen  vollständig  ab. 
Aber  auch  eine  Lösung  absorbirt,  wie  ich  beobachtet  habe, 
äufserst  heftig  grofse  Mengen  Ammoniak.  Stellt  man  sich  eine 
möglichst  concentrirte  Lösung  von  Chlorcaicium  in  käuflicher 
Ammoniakflüssigkeit  her,  und  leitet  in  diese  Ammoniakgaa 
ein,  so  erfolgt  bei  Beginn  der  Operation  die  Absorption 
der  aus  dem  Zuleitungsrohr  austretenden  Gasblasen  so  plötz- 
lich, dafs  ein  Tönen  zu  hören  ist,  wie  beim  Einleiten  von 
Wasserdampf  in  kaltes  Wasser.  Ein  etwa  zwei  Liter  hal- 
tender Kolben  einer  solchen  mit  Ammoniakgas.  gesättigten 
Flüssigkeit  diente  mir  Monate  lang  bei  meinen  Versuchen 
zur  Entwickelung  von  Ammoniakgas,  und  bedürfte  es  zur 
Erzeugung  eines  beliebig  zu  regulirenden  Ammoniakstroms 
einer  nur  geringen  Erwärmung. 

Eine  auffallende  Erscheinung  ist  es,  dafs  das  Ammoniak 
mit  den  Chloriden  und  Sauerstoffsalzen  der  elektropositiv- 
sten  Metalle  so  äufserst  unbeständige  Ammoniumverbindun- 
gen eingeht,  während  es  doch  mit  den  Chloriden  beinahe 
sämmtifcher  übrigen  Metalle,  so  wie  mit  einem  grofsen 
Theil  der  Oxyde  derselben,  beständige,  und  zum  Theil 
scharf  charakterisirte   Verbindungen    bildet,    die    übrigens 
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aucfi  beinahe   alle   in   die   grofse  Gruppe   der  Ammonium- 
metalle  sich  einzureihen  scheinen. 

Die  Sulfnrete  des  Kalium-  und  Natrium -Ammoniums 
suchte  ich  zu  erhalten,  einmal  durch  Einwirkung  von  flös- 
sigem Ammoniak  auf  die  Schwefelmetalle,  und  dann  durch 
Einwirkung  der  Ammoniummetalle  auf  eine  aequivalente 
Menge  Schwefel.  Es  absorbirten  die  Schwefelalkalien  un- 
ter den  zuerst  genannten  Bedingungen  eine  grofse  Menge 
Ammoniak.  Bei  grofsem  Ueberschufs  desselben  waren  die 
entstandenen  Verbindungen  orangegelb,  und  fand  eine  par- 
tielle Lösung  derselben  statt;  nach  dem  Erkalten  des  Chlor- 
ftilberschenkels  trat  unter  Entfärbung  der  Masse  viel  Am- 
moniak wieder  zurück,  und  der  nun  weifse  Körper  liefs 
beim  Oeffnen  der  Röhre  ebenfalls  noch  Ammoniak  entwei- 
chen; bei  schwachem  Erwärmen,  sowie  beim  Kochen  der 
wässerigen  Lösung  trat  der  Geruch  nach  Schwefelammo- 
nium auf.  Die  auffallende  Bildung  von  Schwefelammonium 
liefs  mich  vermuthen,  dafs  hier  nicht  die  Sulfurete  von  Mo- 
ßokalium  -  und  Natrium  -  Ammonium  vorlagen,  sondern  dafs 
eine  Zersetzung  des  Ammoniaks  eingetreten  sejn  müsse, 
wie  diefs  sich  bei  folgendem  Versuche  evident  zeigte.  Ich 
sefzte  aequivalente  Mengen  Natrium  und  Schwefel  der  Ein- 
wirkung flüssigen  Ammoniaks  aus.  Verwandt  wurden  0,318 
Grm.  Natrium,  0,221  Grm.  Schwefel.  Mit  beginnender 
Einwirkung  des  Ammoniaks  traten  die  ersten  Mengen  Na- 
trium-Ammoniums in  Reaction  mit  einem  Theile  des  als 
feines  Pulver  angewandten  Schwefels,  unter  Bildung  des 
vorher  erwähnten  gelben  Körpers,  der  sich  in  weiter  zu- 
geführtem Ammoniak  auflöste.  Als  jedoch  die  Röhre  leicht 
bewegt  wurde,  so  dafs  sänimtliches  inzwischen  gebildetes 
Natrium -Ammonium  mit  dem  übrigen  Inhalt  der  Röhre  in 
Berührung  kam,  nahm  sofort  die  ganze  Masse  die  tiefblaue 
Farbe  des  Wasserstoffammoniums  an,  die  jedoch,  sowie 
der  Schwefel  immer  mehr  zur  Wirkung  kam,  schon  nach 
einer  halben  Stunde  gänzlich  verschwand,  und  der  gelben 
Farbe  des  bei  der  Einwirkung  von  Ammonium  auf  Schwe- 
felnatrium   erhaltenen   KörperjB   wich.     Nach   dem   Oeffnen 
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der  Röhre  verhielt  er  sich  in  gleicher  Weifte.  Die  durch 
dag  Ammoniak  erzielte  Gewichtszunahme  betrug  0,118  Grm. 
Die  Menge  des  Schwefelnatriums  stand  sonach  zu  der  des 
aufgenommenen  Ammoniaks  im  Verhältnifs  von  2:1,  so 
dafs  um  die  Hälfte  weniger  Ammoniak  aufgenommen  wor- 
den war,  als  zur  Bildung  von  Schwefelnatrium -Ammonium 
erforderlich  gewesen  w&re.  Zwei  andere  Versuche  erga* 
ben  dieselben  Resultate.  Dafs  dem  erhaltenen  Endpro* 
ducte  Schwefelammonium,  NH^S,  beigemengt  seyn  mufiste, 
geht  aus  dem  vorübergehenden  Auftreten  des  Wasserstoff- 
Ammoniums  hervor,  dessen  Vorhandenseju  aufserdem  noch 
durch  die  Nachweisung  des  Wasserstoffs  documentirt  wurde. 
Wenn  der  gelbe  Körper,  welcher  sich  bei  Einwirkung  von 
Ammoniak  auf  Schwefelnatrium  bildet,  Schwefelammoniom 
enthält,  so  erklärt  sich  das  Auftreten  von  Wasserstoff- Am- 
mouium  bei  Gegenwart  von  Natrium,  Schwefel  und  Ammo- 
niak leicht  durch  die  Einwirkung  des  noch  nicht  in  die 
Reaction  eingetretenen  Natrium*  Ammoniums  auf  den  schon  ^ 
entstandeneu  Schwefelammonium  enthaltenden  Tbeil  des 
gelben  Körpers.  Enthielt  derselbe  aufser  NH^S  als  wei- 
tereu Bestandtheil  ebenfalls  das  Sulfuret  eines  Ammoniums, 
so  mufste  in  demselben  in  jedem  Falle  mehr  als  ein  Aequiv. 
Wasserstoff  durch  Natrium  vertreten  sejn;  ')a  es  konnte 
diese  Vertretung,  nach  der  durch  das  Verhalten  des  Queck- 
silberoxjrds  gegen  Ammoniak  indicirten  Analogie  zu  schlie- 
fsen,  auf  sfimmtlichen  Wasserstoff  sich  erstrecken,  wie  dieCs 
nachstehende  Formeln  andeuten: 

Für  Quecksilberoxjd  ist  die  hier  angedeutete  Zers^zung 
von  mir  früher  schon  beschrieben;  sie  erfolgt  bei  der  Ein- 
wirkung von  Ammoniak  auf  dasselbe  bei  100^  unter  ge- 
wöhnlichem Druck,  aber  auch  bei  Einwirkung  flüssigen 
Ammoniaks  auf  Quecksilberoxyd  bildet  sich  T^tramercur- 
ammoniumoxjd. 
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Berechnet  man  die  durch  die  Wirkung  des  Ammoniaks 
aiff  Schwefelnatrium  erzielte  Gewicbtsznnabmen  nach  der 
in  der  obigen  Formel  gemachten  Voraussetzung,  und  be- 
rücksichtigt man,  dafs  Schwefelammonium  an  der  Luft  ge- 
nau die  Huifte  seines  Ammoniaks  abgiebt,  so  erh&lt  man 
mit  den  durch  die  Formeln  geforderten  sehr  nahe  überein- 
stimmende Zahlen.  Um  die  Voraussetzung,  dafs  bei  die- 
sen Versuchen  sich  Schwefeltetranatrium -Ammonium  gebil- 
det, zu  prüfen,  liefs  ich  ein  Aequivalent  Natrium -Ammo- 
nium auf  vier  Aequivalente  Schwefel  wirken.  Es  trat  bei 
überschüssigem  Ammoniak  unter  Bildung  von  Wasserstoff- 
Ammonium  rasch  eine  Vereinigung  des  sSmmtlichen  Na- 
triums mit  dem  Schwefel  ein,  und  blieb  nach  dem  Zerfal- 
len des  Wasserstoff- Ammoniums  ein  schwach -gelbes  krj- 
stallinisches  Pulver  zurück.  Es  löste  sich  leicht  in  Alko- 
hol und  Wasser,  entwickelte  beim  Kocken  kein  Schwefel- 
ammonium, wohl  aber  viel  Ammoniak. 

Eine  Analyse  dieses  Körpers,  die  Über  seine  Zusammen- 
setzung entscheiden  würde,  konnte  ich  bis  }etzt  noch  nicht 
durchführen. 

Die  hier,  sowie  vielleicht  auch  beim  Kaliumoxyd,  und 
namentlich  beim  Quecksilberoxyd  ausgesprochene  Tendenz 
des  Ammoniaks  die  Bildung  von  Tetrametallammonium  zu 
veranlassen,  bestimmten  mich,  zu  den  Erscheinungen,  die 
unter  den  möglichst  einfachen  Bedingungen  erfolgen,  wie- 
der zurückzukehren  und  die  Einwirkung  des  Ammoniaks 
auf  Kalium  auch  nach  dieser  Richtung  hin  zu  untersuchen. 
Die  hierbei  erlangten,  noch  nicht  zum  Abschlufs  gekomme- 
nen Resultate  theile  ich  kurz  mit,  da  sie  das  Verständnifs 
der  übrigen  wesentlich  erweitern  und  zu  ihnen  ergänzend 
sich  verhalten. 

So  wie  man  als  Ursache  für  das  Entstehen  von  Tetra- 
mercurammoniumoxyd  ein  Zerfallen  des  Monomer^urammo- 
ninmoxyds  in  jenes  und  Wasserstoffammoninmoxyd  anneh- 
men kann,  wäre  wohl  auch  die  Bildung  eines  Tetrametall- 
ammoniums aus  ehiem  Monometallammoninm  möglich. 

Ich   liefs  Ammoniak  auf  Kalium   im  Verhältnifs  mehre- 
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rer  AeqoiTalente  won  jeDem  zo  einem  voii  diesen  einwir- 
ken. Anfänglich  bildete  sidi  Kaliom-Amnoniani,  das  nach 
mehrstündiger  Einwirkung  dunkler  zu  werden  begann,  als- 
dann die  tiefblaue  Farbe  des  Wasserstoff- Amraonioms  an- 
nahm und  schliefslich  unter  Znrficklassung  einer  gelben 
Flössigkeit,  die  sdmmilicbes  Kalium  gelöst  enthielt,  sich  ent- 
färbte. So  wie  der  Chlor^ilberscbeukel  erkaltete  und  das 
öberschössige  Ammoniak  in  ihn  zurücktrat,  schied  sich  ein 
farbloser  durchsichtiger  krjstallinischer  Körper  aus,  der  an 
der  Luft  beständig  war,  in  Wasser  geworfen,  unter  hefti- 
gem Aufbrausen  und  starker  Ammoniakentwickelung  sich 
löste.  Wasserstoff  schien  er  nicht  zu  entwickein.  Wei- 
tere Versuche  konnte  ich  bis  )etzt  noch  nicht  mit  ihm  an- 
stellen; doch  scheint  in  ihm  kein  Ammoniummetall  vorzu- 
liegen und  gehört  er  vielleicht  io  die  Reihe  der  Amide. 
Die  Röhre  liefs  beim  Oeffoen  viel  Wasserstoff  entweichen. 
Mehrere  andere  Versuche  führten  zu  den  gleichen  Ergeb- 
nissen. Da  hieraus  hervorging,  dafs  bei  einer  grofsen  Menge 
überschüssigen  Ammoniaks  die  erwartete  Umsetzung  nicht 
eintraf,  brachte  ich  Kalium  und  Ammoniak  wieder  wie  frü- 
her io  aequivaleute  Mengen  zusammen,  und  hielt  den  Chlor- 
silberschenkel der  Röhre  mehrere  Wochen  bei  Tage  stets 
io  einem  siedenden  Chlorcaiciumbade.  Auch  hier  war  schon 
nach  einigen  Tagen  das  Auftreten  von  Wasserstoff-  Am- 
monium zu  beobachten.  Später  zeigte  sich,  wenn  das  Am- 
moniak nach  dem  Chlopsilberschenkel  zurückgetreten  war, 
ein  wie  das  Kalium  weifser  aber  krjstallinisch  körniger 
stark  metallgläuzeuder  Körper,  der  durch  Erwärmen  in  der 
Röhre  auf  100^  nicht  geschmolzen  werden  konnte.  Eine 
zweite,  Natrium- Amalgam  enthaltende  Röhre  war  in  glei- 
cher Weise  behandelt  worden.  Hätte  aurser  der  Bildung 
von  Mononatrium- Ammonium  kein  anderer  Procefs  statt- 
gefunden, so  würde  bei  der  Unbeständigkeit  dieses  Kör- 
pers in  geöffneter  Röhre  reines  Natriumamalgam  zurückge- 
blieben seyn.  Es  entwickelte  das  resultirende  Amalgam,  in 
Wasser  geworfen,  viel  Wasserstoff,  wurde  }edoch  schwie- 
rig zersetzt  und  trat,  was  mir  für  den   vorliegenden  Fall 
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sehr  wichtig  erschien,  neben  Wasserstoff- Ammonium  auf, 
der  sichctrste  Beweis,  dafs  das  Amalgam  aufser  Natrium 
noch  Stickstoff  enthielt.  Um  gegen  einen  Irrthum,  der  durch 
das  dem  Amalgam  elwa  anhaftende  gasförmige  Ammoniak 
veraniafst  seyn  könnte,  geschülzt  zu  sejn,  erhitzte  ich  das 
Amalgam  unter  Abschlufs  der  Luft  bis  zum  Schmelzen; 
doch  bildete  sich  auch  hier  bei  Behandlung  des  erhaltenen 
Regulus  mit  Wasser  neben  Wasserstoff  auch  Ammoniak, 
woraus  sonach  folgte,  dafs  die  Umsetzung  in  Tetrame> 
tallammonium  und  Wasserstoff  -  Ammonium  selbst  auch 
im  Amalgam  eintreten  kann.  Dieses  Verhalten  des  Ka- 
üum- Ammoniums  veranlafste  mich,  die  metallischen  Rück- 
stände, die  ich  erhalten  hatte  bei  dem  Zerfallen  der  übri- 
gen Monoammoniummelalle,  auf  einen  möglichen  Gehalt 
an  Stickstoff  respective  Tetrametallammonium  zu  unter- 
suchen. Es  bestätigte  sich  in  der  That  auch  diese  Ver- 
muthung  bei  dem  darauf  bin  untersuchten  Barium  und  Sil- 
ber, und  zwar  einmal  insofern,  als  in  den  Röhren,  die  zur 
Darstellung  deren  Ammoniummetalle  dienten,  Wasserstoff 
sich  nachweisen  liefs,  so  wie  auch  dadurch,  dafs  das  Silber 
bei  dem  Uebergiefsen  mit  verdünnter  Chlorwasserstoffsäure 
Wasserstoff  entwickelte.  Zu  einem  zweiten  Versuch  wur- 
den das  Barium  und  Silber  mit  Quecksilber  amalgamirt, 
die  erhaltenen  Amalgame  durch  Waschen  mit  Salzsäure 
und  Wasser  von  den  noch  etwa  anhaftenden  Ammoniak- 
salzen befreit,  dann  mit  Wasser  übergössen  und  zum  Sie- 
den desselben  erhitzt,  wobei  das  Bariumamalgam  ziemlich 
leicht  Wasserstoff  und  Ammoniak  entwickelte,  während  das 
Silberamalgam  nur  äufserst  schwierig  sich  zersetzte,  doch 
aber  anter  dem  unverkennbaren  Auftreten  des  Geruches 
nach  Ammoniak.  Die  Zersetzung  jenes  letzteren  ging  ra- 
scher von  statten  nach  dem  Uebergiefsen  mit  Salzsäure,  in 
der  nach  Beendigung  des  Processes  das  aufgenommene  Am- 
moniak durch  Platinchlorid  nachgewiesen  werden  konnte, 
Berlin,  im  August  1864. 
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VIII.     Die  Sternschnuppen  in  ihren  Beziehungen 

zur  Erdoberfläche; 
von  Freiherrn  von  Reichenbach, 


XXIII. 


Ueber  dte  Zusammensetzungen^  der  Meteorsteine  habe  ich 
mich  in  der  Xlll.  dieser  Abhandlungen  ^ )  ausgesprochen 
und  darzuthun  bestrebt,  dafs  sie  nie  und  nirgends  mit  mi- 
neralogischer Einfachheit  angethan,  niemals  mineralogisch^B 
Individuen  sind,  sondern  dafs  sie  überall  in  einer  Weise 
zusammengesetzt  erscheinen ,  wie  wir  diefs  nur  bei  Brec> 
cien  und  ähnlichen^  Conglomeraten  terrestrischer  Körper  se- 
hen« Weiteres  ist  dort  auseinandergesetzt,  wie  diese  Ge- 
mengtheile  theils  aus  kleinern  Kügeichen  bestehen,  mehr 
oder  minder  abgerundet,  theils  aus  unregelmäfsig  geform- 
ten, bisweilen  sogar  noch  ganz  scharfeckigen  Trömmer- 
stückchen.  Sofort  ist  nachgewiesen,  dafs  diese  beiden  wie- 
derum nicht  einfach,  sondern  im  zweiten  Grade  ebenso  zu- 
sammengesetzt sind,  wie  die  Muttermeteoriten,  in  denen 
sie  eingelagert  rorkommen.  Endlich  ist  gezeigt,  dafs  sich 
bei  Beschauung  unter  dem  zusammengesetzten  Vergröfse- 
rungsglase  selbst  diese  zweiten  Einschlüsse  noch  immer 
nicht  einfach,  sondern  im  dritten  Grade  aus  heterogenen 
Körperchen  gemengt  ausweisen.  Und  da  diese  Einschlüsse 
ganz  in  der  Weise  zusammengesetzt  erscheinen,  wie  die 
ursprünglichen  Meteoriten,  so  dafs  diese  Tochtermeteoriten 
nur  der  Gröfse  nach  von  den  Muttermeteoriten  verschieden 
auftreten,  so  habe  ich  sie  im  etgeptlichsten  Sinne  des  Wor- 
tes Meteoriten  m  Meteoriten  zu  nennen  mir  erlaubt. 

Schön  gerundet  und  der  gröfsere  Antheil  an  der  Masse 
des  Meteorsteines  ausmachend,  kommen  diese  Einschlüsse 
als  Kügeichen  mit  grofser  Deutlichkeit  vor,  in  der  Meteo- 
riten von  Borkuty  Simbirsk,  Kaba,  Benares ,  Clarac-Aufson, 

1 )  Diese  Aonalen  Bd.  GXI,  S.  353. 
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Peguy  Pineyy  Nar^emoy,  Richmond,  iie  sich  fast  in  allen 
gröfsern  Sammlungen  vorfinden;  eckig,  stellenweise  scharf- 
kantig, unregelmSfsig  gestaltet  und  mehr  oder  minder  Trtim- 
merstückcheu  gleichend,  erscheinen  sie  in  Madaras,  Bremer- 
eördCf  Parnallee;  wieder  andere  halten  das  Mittel  zwischen 
beiden,  und  sind  aus  Kügelchen  und  Trtimmerstückchen 
nebeneinander  zusammengesetzt:  so  Lontalcut,  Nobleborough, 
Mässing  und  vorzugsweise  Siena,  wovon  ein  überaus  schö- 
nes, merkwürdiges  und  lehrreiches  Stück  zu  Berlin  in  der 
Sammlung  der  Universität  liegt,  ein  Journal  von  einem 
Meteorsteine. 

Wie  nun  die  grofsen  Meteoriten  im  Allgemeinen  haupt- 
sächlich aus  metallischem  Eisen,  aus  Schwefeleisen,  aus  Ei- 
senoxjduloxyd  und  Talkerdesilicaten  bestehen,  so  sieht  man 
auch  die  Tochtermeteoritchen  aus  denselben  Materialien 
zusammengesetzt,  nur  bald  in  andern  Proportionen  der  Be~ 
standtheile,  bald  anders  von  Farbe,  weifs  in  schwarzen 
Meteoriten  wie  Renazzo,  schwarz  in  weifsgrauen,  wie  Siena, 
verschiedentlich  gefärbt  in  Madaras  und  andern;  bald  von 
verschiedener  Feinheit  des  Kornes,  bald  von  anders  gerich- 
teter, öfters  sich  kreuzender  Schichtung'. 

Mit  allen  diesen  Beschaffenheiten  und  Unterschieden 
vom  Hauptmeteoriten  ausgerüstet  erweisen  sich  nun  diese 
eingeschachtelten  Meteoritchen  als  Gebilde,  die  im  Ursprünge 
eigene  Entstehung  und  eigenes  Dasejn  besafsen.  Sie  sind 
wie  ich  mit  Belegen  dargethan  habe,  früher  eigene,  kleine, 
primäre  Meteoriten  gewesen,  die  sich  später  für  sich  zu 
einem  gröfserd  Körper  aggregirt  oder  an  einen  solchen 
angeschlossen  haben.  Sie  sind  dann  in  seine  Masse  einge- 
schlossen und  ihm  als  untergeordnete  Bestaudtheile  einver- 
leibt worden.  Die  Belege  für  diese  Ansicht  will  ich  hier, 
um  Weitläufigkeit  zu  vermeiden,  nicht  wiederholen,  son- 
dern mich  damit  auf  meine  genannte  frühere  Abhandlung 
berufen* 

In  der  darauf  folgenden  XIV.  Abhandlung  ^ )  habe  ich 
auseinandergesetzt,  wie  die  Meteoriten,  welche  wir  besitzen, 

1 )  Diese  Aonalen  Bd.  CXI,  S.  387. 
Poggeodorffs  /Vnnai.  Bd.  GXXIII.  .  24 
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von  mllchtigen,  hunderte  von  Cenlnern  schweren  Massen  def 
Gröfse  nach  in  einer  fortlaufenden  Reihe  benintersteigen 
bis  zu  mikroskopischen  Pünktchen;  dafs,  so  wie  gröCsere 
uq4  kleinere  Meteormassen  zu  uns  herabfallen,  so  auch 
zahllos  viele  solche  gröfste  und  kleinste  Körperoben  im 
Sonnensystem  umherlaufen;  dafs  einige  wenige  Pfunde  Me* 
teorstein»  z.  B.  von  Barkutf  einem  feinen  Roogensteioe  fthn* 
lieh  Millionen  solcher  Ktigelchen  in  sich  angehäuft  besitzt, 
die  einst  alle  in  eigener  freier  Bahn  sich  bewegt  haben 
mufsten,  und  dafs  solche  von  jeglicher  Gröfse  sich  noch 
jetzt  und  beständig  in  den  Welträumen  umhertreiben. 

Wenq  nun  solche  kleine  Individuen  mit  all  der  Ge- 
schwindigkeit und  dem  übrigen  Verhalten  der  uns  bis  nun 
bekannten  Meteoriten  in  die  Atmosphäre  eindringen,  so 
müssen  sie  wie  diese  die  Erhiteungs-,  Schmelzoogs-  and  be- 
ziehungsweise Verbrennungsprocesae  durchlaufen,  wie  wir 
sie  an  den  gröfsern  Meteoriten  nunmehr  ziemlich  genau 
kennen ;  sie  müssen,  ähnlich  den  Callumscben  Kügelchen  * ), 
in  feinen  Staub  zerstieben,  und  lange  ehe  sie  den  Elrdbo- 
den  erreichen  können,  für  gewöhnliche  Beobachtung  un- 
wahrnebmbar  geworden  seju. 

Diese  kleinen  Eindringlinge  in  unsern  Luftkreis  können 
nun  in  den  obcrn  Regionen  keine  andere  Erscheinung  her- 
vorrufen, als  die  uns  die  Sternschnuppen  darbieten.  Hr. 
Schmidt  zu  Athen  hat  uns  in  seinem  Buche  über  die 
Sternschnuppen  gezeigt,  dafs  deren  bisweilen  in  Einer  Nacht 
Tauaende  von  sechster  Sterngröfse  dem  freien  Auge  sichte 
bar  werden,  ja  dafs  man  mit  dem  Teleskorpe  unzählbare 
Schaaren  derselben  von  achter  bis  zehnter  Sterngröüae 
wahrnehme,  die  sich  jedoch  alle,  auch  die  fernsten,  nicht 
anders  verhalten,  als  die  mit  freiem  Auge  sichtbaren  ge- 
wöhnlichen Sterascbouppen. 

Wenn  nun  die  Thataache  der  Sternschnuppen  einen 
solchen  Umfang  hat,  dafs  sie  numerisch  ins  Colossale  geht, 
müfste  die  Wirkung  derse)b«n  am  Ende  doch,  sMie  man 
denken,  nicht  bei  einem  blofsen  Lichtscheine  stehen  bleiben. 

1)  Diese  ADDaIeD  Bd.  GVI,  S.  476. 
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Sind  sie  äafserst  kleine  MeteoritcbeD ,  so  bringen  sie  doch 
Stoffliches  mit,  und  kommen  sie,  wie  alle  Meteoriten,  aus 
kosmischen  Bäamen,  so  mtissen  sie  der  Erdoberfläche  ir- 
gend etwas  Materielles  zubringen.  Wäre  diefs  für  jeden 
einzelnen  Fall,  für  jeden  einzelnen  Tag,  fa  für  ein  ganzes 
Jahr  auch  noch  so  wenig:  am  Ende  nach  Abflufe  von  Jahr- 
tausenden müfste  zuletzt  doch  etwas  mit  Sinnen  erreich- 
bares, etwas  Greifbares,  durch  die  Luft  herabfallen  und 
sich  am  Boden  absetzen.  Dafs  wirklich  etwas  hieran  An- 
streifendes geschieht,  davon  legen  die  Callum'schen  Kügel- 
chen  )a  schon  den  unwiderleglichen  Beweis  ab.  Was 
könnte,  was  müfste  nun  das  sejn?  doch  offenbar  nur  et- 
was, was  sich  uns  in  den  Meteoriten  schon  kund  gegeben 
hat.  Gewöhnlich  sieht  man  die  Abwesenheit  des  Nickels 
als  das  Kriterium  für  meteoritische  Herkunft  derjenigen 
Steine  an,  welche  sonst  durch  ihre  übrige  Beschaffenheit 
der  Herkunft  vom  Himmel  verdächtigt  sind.  Wären  die 
Sternschnuppen  wirklich  Erzeugnisse  kleinster  Meteoriten, 
so  könnte  man  denken,  dafs  sie  Nickel  mitbrächten.  Ein 
gleicher  Fall  wäre  es  mit  Kobalt.  Sofort  wäre  es  Eisen, 
Kieselerde,  Talkerde,  Schwefel,  Phosphor,  welche  zumeist 
in  den  Meteoriten  gemein  sind.  Ob  es  eines  Versuches 
werth  seyn  möchte,  diese  Muthmafsung  weiter  zu  verfolgen? 
Diesen  Betrachtungen  mich  überlassend  stieg  ich  den 
Labisberg  hinauf,  einen  etwa  1200  Fufs  hohen  kegelförmi- 
gen Berg,  mit  Buchen  bewaldet,  auf  dessen  halber  Höhe 
mein  Landhaus  liegt;  ich  suchte  zuoberst  eine  Stelle  aus, 
von  der  angenommen  werden  mufs,  dafs  sie  aufser  etwa 
von  Holzhauern,  niemals  von  menschlicher  Thätigkeit  er- 
reicht worden  ist,  und  nahm  von  verschiedenen  Stellen 
einige  Hände  voll  Erde  von  der  Oberfläche,  mengte  sie 
untereinander,  und  trug  eine  Dfite  voll  davon  nach  Hause. 
Sie  wurde  nun  chemisch  untersucht,  und  —  zu  meiner  an- 
genehmen Genugthmmg  —  zeigte  sie  in  der  That  unver- 
kennbare Spuren  nicht  allein  von  Nickel,  sondern  auch 
von  Kobalt.  Ich  ging  nun  auf  einen  andern  Berg,  den 
Haindelsberg,  der  etwa  100  Fufs  höher  ist  und  oben  einen 
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Bücken  bildet,  und  holte  von  abgelegenen  Stellen  Erde. 
Auch  in  ihr  wurde  Nickel  und  Kobalt  gefunden.  Erde 
die  ich  von  einer  dritten  Höhe,  gegen  den  Kahlenberg  hin 
gelegen,  aufhob,  lieferte  Reaction  auf  Nickel  und  Kupfer; 
ebenso  ergab  Erde,  die  ich  von  der  Höhe  des  Dreymark> 
Steinberges  geholt  hatte,  wiederum  Nickel  und  Kobalt.  End- 
lich hatte  Hr.  Czerny  Erde  aus  dem  Marchfelde  in  an- 
derer Absicht  uniersucht,  und  war  dabei  zu  seiner  lieber- 
raschuug  auf  Nickel  gestofsen.  So  fand  sich  denn  also, 
dafs  allenthalben  in  hiesiger  Gegend  der  Erdboden  auf  sei- 
ner äufsersten  Oberfläche  Nickel  und  Kobalt  enthält. 

Wo  sollen  nun  diese  herkommen?  Das  Gebirge,  auf  dem 
sie  hier  gefunden  wurden,  besteht  geognostisch  aus  wohl- 
ausgesprochenem Keupefsandstein  mit  Strecken  von  Kau- 
perkalkstein.  Diese  enthalten  kein  Nickel  und  kein  Ko- 
balt, und  bei  so  vielen  darüber  geführten  Untersuchun- 
gen ist  niemals  welches  darin  gefunden  worden.  Die  Menge 
derselben  ist  zwar,  weil  sie  zu  gering  war,  nicht  gewogen 
worden,  wurde  aber  auf  Ein  Zehntausendtheil  der  unter- 
suchten Erde  geschätzt.  Diese  geringe  Menge  war,  was 
hier  wohl  in  Betracht  kommt,  auf  allen  untersuchten  Punk- 
ten, dem  Ansehen  nach,  gleich  grofs.  Der  Versuch  im  March- 
felde war  nicht  auf  Keupergruud,  sondern  auf  Löfsboden 
geführt  worden;  das  Ergebnifs  war  aber  mit  dem  von  Erde 
auf  dem  Keuper  quantitativ  ganz  übereinstimmend.  Es  ist 
somit  nach  bisherigen  Erfahrungen  nicht  abzusehen,  wo  die- 
ser Nickel-  und  Kobaltg^halt  herrühren  soll. 

Eisen  und  Kieselerde  mengen  sich  mit  dem  vorhande- 
nen Boden,  und  können  nicht  verfolgt  werden.  Ein  an- 
deres aber  ist  es  mit  dem  Phosphor.  Alle  Landwirthe  wis- 
sen, dafs  aller  Ackerboden  ohne  Ausnahme  etwas  weniges 
Phosphor  enthält,  den  die  darauf  gesäeteu  Feldfrüchte  auf- 
nehmen und  in  ihrem  Organismus  verwenden,  dafs  dieser 
der  Landwirthschaft  so  nothwendig  ist,  dafs  die  Gründe 
unfruchtbar  werden,  wenn  ihnen  aller  Phosphor  entzogen 
wird  und  dafs  sie  mit  Knochenmehl,  mit  Asche  und  Guano 
nachhelfen  müssen,   wenn   sie  mit  ihren  Feldern  nicht  der 
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sogenannten  Müdigkeit  verfalien  wollen.  Seit  langer  Zeit 
aber  zerbrechen  sie  sich  die  Köpfe  darüber,  wo  denn  ei- 
gentlich dieser  Phosphor  herrühre  und  woher  sich  seine  so 
gleichförmige  Verbreitung  überall  ableiten  lasse? 

Und  nicht  viel  möchte  es  gefehlt  sejn,  wenn  ich  mir 
erlaube,  hierher  auch  die  so  allgemeine  Oberflächen- Ver- 
breitung der  Bittererde  zu  beziehen.  In  vielen  Gegenden 
ist  die  geognostische  Unterlage  durchweg  frei  von  Bitter- 
erde. Und  dennoch  sind  die  Felder  niemals  und.  nirgends 
ganz  leer  davon.  Die  Menge  ist  in  manchen  Gegenden 
so  gering,  dafs  sie  zur  Bildung  der  Häute  der  Getreide- 
körner, wozu  die  Vegetation  ihrer  bedarf,  kaum  hinreicht. 
Aber  sie  ist  doch  in  dieser  kleinen  Quantität  vorhanden 
und  fehlt  nirgends  gänzlich. 

Wir  haben  also  auf  der  Erdoberfläche,  derjenigen  Ge- 
gend wenigstens,  welche  ich  der  Prüfung  unterzog,  sehr 
kleine  aber  unverkennbare  Mengen  von 

Nickel, 

Kobalt, 

Phosphor  und 

Bittererde 
in  allgemeiner  gleichförmiger  Verbreitung,  deren  Gegen- 
wart bis  jetzt  nicht  ableitbar  aus  den  Umständen,  nicht 
erklärbar  von  Seiten  der  Geologie  ist.  Aber  gerade  diese 
Substanzen  sind  es,  welche  sich  in  den  Meteoriten  vorzugs- 
weise vorfinden,  und  welche  sie  aus  den  Welträumen  auf 
die  Oberfläche  d^r  Erde  uns  zubringen.  Finden  nun  theo- 
retische Gründe  statt,  welche  uns  die  Sternschnuppen  als 
Meteoriten  wahrscheinlich  machen,  so  findet  diese  Ansicht 
hierdurch  einen  neuen,  aber  thatsächlichen  Ünterstützuugs- 
grund  in  der  Auffindung  derjenigen  Stoffe  in  seiner  Ver- 
breitung auf  der  Erdoberfläche,  welche  den  meteoritischen 
Körpern  vorzugsweise  eigen  sind. 

Demgcmäfs  würden,  wenn  ich  mir  den  Schlufs  erlauben 
darf,  die  Sternschnuppen  der  Quell  sejn,  aus  welchem  uns 
seit  Jahrtausenden  und  täglich  hinfort  Phosphor  in  Säureform 
und  Bittererde  zur   Befruchtung   unserer  Felder  zugeführt 
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werden,  Zeuge  des  Nickels  und  des  Kobaltes,  die  oeben 
ihnen  sich  vorfinden.  Und  man  hfttte  sich  diefs  als  einen 
ftufserst  feinen  Regen,  als  einen  unsichtbaren  Duft  zu  den- 
ken, der  in  äufserst  geringer  Menge  und  in  höchst  feiner 
Vertheilnng  ohne  Uuterlafs  sich  aus  der  Atmosphäre  auf 
unsere  Meere,  Wälder  und  Gefilde  niedersenkt.  Und  so 
dürfte  denn  auch  die  Landwirthschaft  Veranlassung  finden, 
von  der  Lehre  von  den  Meteoriten  demnächst  einige  Notiz 
zu  nehmen. 


IX.     lieber  das  angebliche  Meteoreisen  f^on  Pompeji 
in  der  Chladnischen  Meteoritensamm/ung; 

pon  G.  Rose. 


In  der  Meteoritensammlung  Chladni's,  die  durch  des  Letz- 
teren Vermächtnifs  dem  Berliner  mineralogischen  Museum 
zugefallen  ist,  befand  sich  eine  kleine  Antike,  die  Chi  ad  ni 
seiner  Meteoritensammlung  einverleibt  hatte,  weil  er  sie  fOr 
ein  Stfick  eines  Meteoriten  hielt,  und  auf  die  er  einen  gro- 
Csen  Werth  legte,  da  sie  seiner  Meinung  nach  ein  SlQck 
des  ältesten  Meteoriten  wäre,  dessen  Alter  man  kennt.  In 
der  Beschreibung  seiner  Sammlung  giebt  er  von  ihr  Nach- 
richt ').  Er  hatte  die  kleine  Antike  von  dem  Prof.  Rösel 
erhalten,  in  dessen  Gegenwart  sie  im  December  1817  in 
Pompeji  bei  dem  Tempel  des  Jupiters  ausgegraben  war. 
Sie  besteht  in  einem  kleinen  flachen  ellipso¥discben  Stück 
Eisen,  etwa  3  Linien  laug  und  2  Linien  breit,  das  zum 
Theil  schon  in  schwarzes  Eisenoxydoxydol  und  in  Eisen- 
oxydhydrat  umgeändert  ist,  aber  noch  stark  auf  die  Mag- 
netnadel wirkt ' ).     Darin  war  eine  kleine  Karneolplatte  ') 

1)  Vergl.  Kastner's  Archiv   fär   die   gesaminte    Naiurlehre  182^,  Bd.  4, 
S.  236. 

2)  Ghladni  sagt  mit  Unrecht  nur  schwach,  a.  a.  O.  S.  236. 

3)  Chi  ad  Ol  nennt  sie  eine  Jaspisplatte. 
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mit  eiDgeschoitteneiii  Zeichen  eines  Sterns  unil  Viertelmonds 
eingelegt,  Zeichen  mit  denen  nach  Chladni  die  Alten  öfter 
die  herabgefallenen  Massen,  die  sie  als  Heiligthum  und  als 
Sjmbol  der  Götter  ansahen,  bezeichneten,  und  Chladni 
glaubte  nun,  dafs  diefs  auch  mit  diesem  Eisen  der  Fall  sej, 
uro  so  mehr,  als  er  bei  ihm  noch  eine  tafelartige  und  blätt- 
rige Structur  wie  bei  dem  Meteoreisen  zu  erkennen  glaubte. 
Er. war  von  seiner  Meinung  so  überzeuget,  dafs  er  ausfin- 
dig zu  machen  suchte,  zu  welcher  Zeit  das  Eisen  wohl  ge- 
fallen sejrn  mochte.  Da  nun  Plinius  {hist.  nat  II,  57) 
Ton  einem  Niederfalle  schwammigen  Eisens  in  Lucanien 
berichtet,  der  etwa  56  bis  52  Jahre  vor  unserer  Zeitrech- 
nung stattgefunden  hat,  so  hielt  er  es  ftir  wahrscheinlich, 
dafs  es  dieser  Fall  gewesen  sej,  von  welchem  die  gefun- 
dene Antike  abstamme  und  zwar  weil  ältere  Römische 
Schriftsteller  wohl  viele  Meteorsteinfälle  aber  weiter  kei- 
nen Eisenniederfall  als  diesen  meldeten,  weil  Lucanien  aus 
einem  Theile  des  fetzigen  Apulien,  Abruzzo  und  Calabrien 
bestanden  hat,  und  also  die  Gegend  des  Niederfallens  nicht 
weit  von  Pompiji  entfernt  seyn  konnte,  und  endlich  weil 
die  Zerstörung  von  Pompeji  etwa  135  Jahre  später  als  die- 
ser Niederfall  sich  ereignet  hat,  und  er  also  noch  in  Er- 
innerung geblieben  seyn  konnte,  wie  denn  auch  die  Bear- 
beitung des  Eisens  und  des  Karneoltäfelchens  wohl  auch  eine 
geraume  Zeit  vorher  geschehen  seyn  mochte. 

Um  nun  darüber  Gewifsheit  zu  erlangen,  ob  das  Eisen 
der  Antike  wirklich  ein  Stück  eines  Meteoriten  nej,  habe 
ich  zwei  Versuche  angestellt,  die  bei  günstigen  Resultaten 
für  den  meteorischen  Ursprung  des  Eisens  allerdings  ent- 
scheidend wären;  ich  habe  die  Antike,  so  klein  sie  war, 
(sie  wog  nur  0,5912  Grammen)  an  der  Unterseite  anschlei- 
fen lassen,  um  sie  zu  ätzen  und  auf  Wi  dm  anstatt  en 'sehe 
Figuren  zu  prüfen,  und  das  dabei  Abgetrennte  auf  Nickel 
untersucht. 

Bei  dem  Befeilen  des  Eisens  der  Antike  löste  sich  Pul- 
ver und  ein  kleines  Stückchen  ab;  die  erhaltene  Fläche 
nahm  aber  beim  Poliren  keinen   Metallglanz  an,   sie  sah 
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schwarz  aus  wie  Magneteisenerz,  and  nur  an  einer  Stelle 
zeigte  sich  ein  metallischer  Streifen  von  stahlgrauer  Farbe; 
von  Widmanstättenschen  Figuren  konnte  also  nichts  er- 
erhalten  werden. 

Bei  der  Untersuchung  des  abgelösten  Pulvers  und  des 
kleinen  Stückchens  wandte  ich  die  Methode  meines  Bru^ 
ders  zur  Auffindung  kleiner  Mengen  von  Nickel  im  Eisen 
aUy  nachdem  ich  mich  zuvor  bei  einem  Stöckchen  von  der 
oxydirten  Rinde  des  Toluca«  Eisens  von  der  Anwesenheit 
des  Nickels  auch  in  dieser  Rinde  überzeugt  hatte.  Das 
Eisen  der  Antike  löste  sich  in  heifser  Chlorwasserstoffsäure 
in  Vergleich  mit  dem  Meteoreisen  viel  schneller  als  die- 
ses auf:  es  blieb  dabei  ein  kleines  Stückchen  zurück,  das 
auch  der  Einwirkung  des  Königswassers  widerstand  und 
sich  als  Kieselsäure  erwies,  indem  es  im  Achatmörser  zer- 
rieben, mit  Soda  vor  dem  Löthrohr  zu  einem  Glase  zu«- 
sammenschmolz.  Die  Auflösung  wurde  mit  Schwefelwas- 
serstoffwasser und  sodann  gleich  mit  Ammoniak  versetzt, 
ohne  den  zuerst  entstandenen  Niederschlag  von  Schwefel 
zu  filtrireUy  der  nun  mit  dem  zuletzt  entsfandenen  schwar- 
zen Niederschlag  von  Schwefeleisen  gemengt  blieb.  Der-r 
selbe  wurde  nun  mit  verdünnter  Chlorwasserstoffsäure  di- 
gerirt  wo  wie  bei  dem  Toluca- Eisen  ein  geringer  schwar- 
zer Rückstand  blieb,  und  ich  glaubte  nun  schon  wirk^ 
lieh  Nickel  gefunden  zu  haben;  als  aber  derselbe  fil- 
trirt,  getrocknet,  in  einer  kleinen  Plalinscbale  geröstet, 
und  sodann  auf  Platindraht  mit  Phosphorsalz  geschmolzen 
wurde,  zeigte  sich  nur  die  Reaction  von  Kupfer;  der  Rück- 
stand bestand  also  aus  Schwefelkupfer,  das  schon  gleich 
bei  dem  Zusatz  von  Schwefel wassersto ff w asser  mit  dem 
Schwefel  niedergefallen,  aber  weil  es  nicht  filtrirt  war,  mit 
dem  Niederschlage  des  Schwefeleiseus  gemengt  blieb.  Da^ 
Verhalten  bei  der  Aetzung  und  die  Abwesenheit  des  Nickels 
widerlegen  also  die  Meinung  Chladni's,  dafs  die  Antike 
•meteorischen  Ursprungs  sey;  aber  auch  die  eingelegte  Kar- 
neolplatte mit  dem  Zeichen  von  Stern  und  Mond  scheint 
nichts  zu    beweisen,    da    mich   der   auch   nun   verstorbei^^ 
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Prof.  Tölken  versichert  hatte,  dafs  ein  solches  Zeichen 
sich  oft  auf  Gegenständen  befände,  die  sicherlich  nicht  himm- 
lischen Ursprungs  ^ären. 

Die  Antike  ist  demnach  sehr  wahrscheinlich  ein  Stück 
eines  eisernen  Ringes,  wie  sie  bei  den  alten  Römern  viel 
getragen  worden.  In  der  hiesigen  Antiken -Sammlung  be- 
finden sich  viele  solche  eiserne  Ringe  mit  geschnittenen 
Steinen  und  Hr.  von  Olfers  erlaubte  mir  gern,  von  meh- 
reren derselben  kleine  Parthien  ablösen  zu  dürfen,  die  ich 
chemisch  untersuchte;  ich  fand  bei  allen  diesen  einen  klei- 
nen Gehalt  an  Kupfer,  was  mir  bemerkenswerth  zu  sejn 
scheint. 

Da  es  also  hiernach  erwiesen  zu  sejn  scheint,  dafs  die 
besprochene  Antike  kein  meteorisches  Eisen  ist,  so  bleibt 
immer  der  Meteorit  von  Ensisheim,  der  1492  herabgefallen 
ist,  der  älteste  bekannte  Meteorit  in  den  Sammlungen. 


X.     Ueber  die  zur  Fruchtbildung  des  fVeizens 

specißsch  nothwendigen  anorganischen  Stoffe; 

von  Fürst  Salm- Horstmar, 


tltfs  ist  mir  endlich  im  verflossenen  Sommer  gelungen,  den 
Schlüssel  des  mich  schon  lange  verfolgenden  Räthselis: 

»welches    sind    die    zur    Fruchtbildung    des    Weizens 
specifisch  iioth wendigen  anorganischen  Stoffe?» 
zu  finden. 

Ich  habe  diesen  Schlüssel  gefunden  in  dem  Lepidolith 
von  Rozena,  wenigstens  für  den  Sommerweizen,  wie  sich 
aus  diom  ersten  der  folgenden  Versuche  ergeben  wird. 

Ich  mufs  vorausschicken,  dafs  das  Bodenmedium  dieser 
Versuche,  abgesehen  von  den  gewühlten  Zusätzen,  aus  kla- 
rem Bergkrystall  bestand,  der  so  fein  zerschlagen  war,  dafs 
die  gröbsten  Splitter  etwa  1,5  Millimeter  Durchmesser  hat- 
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teo,  und  die  allerfeiusten  wareu  durch  Schlämuien  eotferot. 
Er  vrurde  hierauf  in  Salzsäure  gekocht,  daou  au8gev?ascheu, 
zuletzt  mit  destillirtem  Wasser,  bis  salpetersaures  Silber 
keioe  Trübung  mehr  gab;  dann  im  Platintiegel  geglüht  und 
nochmals  mit  destillirtem  Wasser  gewaschen. 

Der  Standort  dieser  Versuchpflanzen  war  ein  unbewohn- 
tes Zimmer,  welches  die  Mittagssonne  hatte. 

Die  Pflanzen  wurden  so  lange  mit  destillirtem  Wasser 
begossen  bis  sich  das  dritte  Blatt  entwickelt  halte;  von  da 
an  wurden  sie  mit  destillirtem  Wasser  begossen,  wielches 
auf  hundert  Grammen  1  Centigramm  salpetersaures  Kali 
2  Milligrammen  Chlornatrium  und  2  Milligrammen  Chlor- 
kalinm  enthielt. 

A.    Am  27.  Februar.     Versuch  mit  Lepidolith. 
65,000  Grammen  Bergkrjstall. 

0,07  »         Lepidolith  fein  zerrieben. 

0,04  »         drittel  phospborsaurer  Kalk   nicht  ge- 

glüht ' ). 

0,01  »         Kieselsäurehydrat. 

0,02  »         kohlensaure  Magnesia. 

0,05  »         kohlensaurer  Kalk. 

0,02  »         schwefelsaurer  Kalk. 

0,002  »         drittel  phosphorsaure  Magnesia. 

0,001  »         kohlensaures  Manganoxjdul. 

0,03  »»         basisch  phosphorsaures  Eisenoxjd  (mit 

Bergkryslall  geglüht). 

0,02  »         salpetersaures  Kali       \ 

0,003  »  »  Natron  f  In  15  Grammen 

0,001  »         Chlornatrium  i  Wasser  gelöst. 

0,0003         »         Chlorkalinm  ) 

Nachdem  die  zehn  zuerst  genannten  Gemengtheile  die- 
ser Bodenmischung  gut  gemengt  und  mit  demselben  Vo- 
lum der  zuletzt  genannten  Auflösung  durchfeuchtet  waren, 

1)  Der  drittelphosphorsanre-  oder  dreibasischphosphorsaure  Kalk  -wurde 
bei  allen  Versuchen  dargestellt  durch  Fällung  einer  Lösung  von  salpe- 
tersaurem Kalk  mit  phosphorsaurem  Ammoniak  bei  grofsem  Üeberschufs 
von  Ammoniak. 
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wurde  dieses  Gemenge  in  das  aus  wetfsem  fiUrirtem  Wachs 
bestehenden  Gefäfs  eingefüllt  und  mit  einem  Platinspatel 
etwas  niedergedrückt;  hierauf  drei  gewaschene  Kömer  von 
Sommerweizen  so  eingelegt^  dafs  das  obere  Ende  des  Kor- 
nes wenig  aus  der  Bodenmischung  hervorstand,  dann  die 
zweite  Hälfte  der  zuletzt  genannten  Auflösung  über  die 
Oberflttche  vertheilt  und  hierauf  noch  zwei  Grammen  de- 
stiilirtes  Wasser  über  die  Körner  getropft,  weil  sie  besser 
keimen,  wenn  ihre  nächsten  Bodentheilchen  verdünntere 
Auflösung  enthalten. 

Nachdem  ^ie  Körner  den  Anfang  des  Blattkeimes  zeig- 
ten, wurden  zwei  Körner  herausgezogen,  so  dafs  nur  eine 
Pflanze  blieb,  wie  es  bei  allen  diesen  Versuchen  geschehen 
mufs.  Diese  Pflanze  wuchs  normal,  der  Halm  wurde  sie- 
benzehn Zoll  lang,  die  Aehre  hatte  eier  BlÜthen  und  am 
27.  Juni  drei  vollständig  ausgebildete  starke  Kömer* 

B,  Am  27.  Februar.  Versuch  mit  gleicher  Menge  Le- 
pidolith  von  Rozena  und  gleicher  Bodenmischung  wie  bei  Ä, 
aber  mit  Zusatz  von 

1  Milligrm.  schwefelsauren  Baryt 
1         »  »  Strontian. 

Hier  war  das  Resultat  ein  schwächerer,  etwas  nieder- 
liegender Halm  von  zwölf  Zoll  Länge,  eine  Aehre  mit 
Staubbeutel,  aber  doch  ohne  Frucht. 

Die  Ursache  dieses  Resultates  ist  wohl  im  Barjt  oder 
im  Strontian  oder  in  beiden  anzunehmen. 

C  Am  2.  März.  Versuch  in  einer  Bodenmischung  ohne 
Lepidolith,  übrigens  wie  bei  B.  aber  mit  Zusatz  von 

0,12  Grammen  grünem  Glimmer,  der  durch  schaben  mit 
der  Schärfe  eines  Feuersteins  fein  zertheilt  war. 

Hier  zeigte  die  Pflanze  normalen  Wuchs,  Halm  aufrecht 
und  zwölf  Zoll  lang,  eine  kleine  Aehre  ohne  sichtbare  Staub- 
beutel aber  'ohne  Frucht. 

E»  ist  nicht  ohne  Interesse,  dafs  dieser  Glimmer  von 
demselben  war,  womit  der  Versuch  mit  Gerste  angestellt 
wurde,  der  im  vorigen  Jahrgang  dieser  Annalen  mitge- 
tbeilt  ist. 
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P.  Am  20.  März.  Versuch  ohne  Lepidolith  ohne  Gliin- 
mer,  fibrigens  die  BodenmiscbuDg  wie  bei  B  aber  mit  Zu- 
satz von 

0,02  Milligrm.  salpetersaurem  Lithion, 
0,01         »  ChloT' Rubidium, 

0,02         »  Fluorkalium. 

Die  Vegetation  war  hier  sehr  abnorm,  die  Depression 
der  HalmbilduDg  verrieth  sich,  indem  der  Ansatz  des  zwei- 
ten Blattes  längere  Zeit  in  gleicher  Höhe  mit  dem  des  er- 
sten blieb;  endlich  trieb  sie  noch  eine  Art  von  Halm,  einen 
Zoll  lang  und  krumm,  der  aufhörte  zu  wachsen,  als  sich 
an  seiner  Spitze  noch  ein  fadenförmiges  drittes  Blatt  zeigte, 
and  so  blieb  die  Pflanze,  bis  am  28.  April  ihre  Blätter 
abgestorben  waren,  worauf  sich  noch  eine  Spur  von  Ne- 
bentrieb am  Wurzelknoten  bildete;  und  so  starb  die  Pflanze 
bei  der  sorgfältigsten  Pflege. 

£•  Um  Ober  den  Grund  des  Absterbens  der  Pflanze 
des  vorigen  Versuchs  etwas  zu  erfahren,  wurde  —  ohtie 
die  abgestorbene  Pflanze  herauszunehmen,  ein  frisches  Som- 
merweizenkorn —  eingelegt.  Dieses  Koro  trieb  eine 
schmächtige  Pflanze,  aber  ihre  Blätter  und  ihre  Halmbildung 
war  normal. 

Sie  wurde  fünf  Zoll  lang,  die  Aehre  war  verkrüppelt 
und  ohne  Frucht. 

Nachdem  auch  diese  Vegetation  beendigt  war,  wurden 
die  Wurzeln  der  Pflanze  D.  und  der  Pflanze  E,  untersucht, 
wo  sich  fand,  dafs  die  Wurzeln  von  D.  sehr  kurz  iraren, 
wogegen  die  von  E.  viel  länger  waren,  so  dafs  sie  den  Bo- 
den des  Gefäfses  erreichten  und  an  ihm  festgewurzelt  waren. 

Die  Erklärung  ist  wohl  die,  dafs  die  vorhergehende 
Pflanze  D.  den  auf  sie  nacA^Aei%  wirkenden  Bodenbestand- 
theil,  nebst  dem  meisten  salpetersauren  Kali,  mit  ihren  Wur- 
zeln so  weit  ausgesogen  hatte,  dafs  der  Rest  des  unter  die- 
sen ümst^mden  nachtheilig  einwirkenden  Stoffes  unsehäd- 
lich  war  für  die  Pflanze  £.,  und  da  die  Pflanze  £.  nur  mit 
des^illirtem  Wasser  ohne  Zusatz  begossen  wurde  und  der 
meiste  Salpeter  aus  dem  Boden   verschwunden  war,  fo%- 
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lieh  die  Haupttriebfeder  der  Kraft  fehlte,  inufste  ihr  Hahn, 
«schmächtig  werden. 

Ich  halte  das  Chlor-Rubidium  für  den  Stoff  der  nach- 
theilig  auf  D.  gewirkt  hat. 

F.  Am  25:  März.  Versuch  ohne  Rubidium  uud  ohne 
Fluorkalium,  im  Uebrigeti  dieselbe  Bodenmischung  von  D. 
wobei  ich  wiederholt  bemerke,  dafs  das  Lithion  von  Ru- 
bidium gereinigt  war. 

Diese  Pflanze  war  bis  zum  dritten  Blatt  —  gesund,  im 
eierten  Blatt  stehend,  starben  alle  Blätter  an  der  Spitze  ab, 
und  das  fünfte  Blatt  fing  an  zu  erscheinen  —  aber  faden- 
förmig.  Die  Stellung  aller  Blätter  abnorm,  die  Haliubil- 
duug  vollständig  deprimirt.  Zuletzt  wurden  die  Blätter 
beinah  purpurroth  und  so  starb  die  Pflanze  bei  sorglich- 
ster Pflege. 

Sollte  hier  die  Ursache  im  Lithion  zu  suchen  seyn,  weif 
das  Fluorkalium  ihm  fehlte? 

G.  Am  2.  April.  Versuch  oAne  Rubidium;  die  Boden- 
mischung wie  bei  D.,  folglich  mit 

0,02  Milligrm.  salpetersaurem  Lithion;  0,02  Milligrm.  Fluor- 
kalium. 

Hier  wurde  die  Halmbildung  normal  y  der  Halm  neun 
Zoll  lang;,  mit  kleiner  Aehre 

aber  ohne  Frucht. 

H,  Am  16.  April.  Versuch  wo  die  Mischung  D.  fol- 
gende Abänderung  erlitt: 

0,01  Milligrm.  Salpeters.  Lithion  (rein);  0,01  Milligrm.  Fluor- 
kalium; 0,001  Milligrm.  Chlor  -  Rubidium ;  0,5  Milligrm. 
schwefelsauren  Strontian. 

Die  Halmbildung  war  normal  und  dreizehn  Zoll  lang, 
die  AeHre  am  27.  Juni  ganz  entwickelt,  aber  klein,  ohne 
sichtbaren  Staubbeutel 

und  ohne  Frucht. 

J.  Am  18.  April.  Mit  folgenden  Abänderungen  des 
Versuches  D, : 

0,01  Milligrm.  Salpeters.  Lithion  (gereinigt);  0,01  Milligrm. 
Fluorkalium;  0,01  Milligrm.  Fluornatrium;  0,001  Milligrm. 
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Chlor- Rubidium;   0,01    Milligrm.  Kupfervitriol;    1,0   Milli- 
grin.  Fluorcalcium;  ohne  Strontiao: 

Das  Resultat,  Halm,  sieben  Zoll  langer  Halm,  Aehre  ver- 
krüppelt 

ohne  Frucht. 

K»     Am  ersten  Mai.     Abänderung  von  D. 

ohne  Lithion;  ohne  Rubidium;  ohne  Strontian 

aber  mit  0,01   Miiligrm.   Fluorkalium.     Halm   »Üben   Zoll, 

Aehre  verkrüppelt 

ohne  Frucht. 

L.     Am  5.  Mai.     Abänderung  von  D. 
ohne  Lithion;  ohne  Rubidium;  ohne  Fluorkalium. 
Mit  Zusatz  von 

I   Miiligrm.  Fluorcalcium;  0,01  Miiligrm.  Kupfervitriol. 

Hier  starben  die  drei  ersten  Blätter  ab,  als  das  dritte 
Blatt  entwickelt  war;  dann  folgte  noch  ein  abnormes  vier- 
tes, endlich  noch  ein  fadenförmiges  fünftes,  und  so  starb 
die  Pflanze,  drei  Zoll  lang,  nachdem  noch  ein  zolllanger 
Nebeutrieb  den  Schlufs  gemacht  hatte. 

Hätte  ich  voraus  gewufst,  dafs  Lepidolith  zum  Ziele  füh- 
ren würde  9  würde  ich  selbstredend  ganz  andere  Versuche 
gewählt  haben;  so  aber  konnte  ich  nicht  t>ier  Monate  lang 
die  Jahreszeit  verstreichen  lassen,  um  ein  unsicheres  Re- 
sultat abzuwarten. 

Aber  jetzt  ist  die  Bahn  gebrochen. 
Am  19.  Januar  1864. 


XI.     Ueber  das  Astro-Chromatoskop; 
von  Hrn.  A.  Claudel. 

(Compt.  rend.  LFlll^  /?.  88. ) 


Was    auch   die   Ursache  des   Funkeln   der  Sterne  seyn 
möge,  so  ist  doch  gewifs,  dafs   die  sqw  den  Sternen   aus- 


383 

{gehenden  Strahlen  sich  wUhrend  ihres  langen  und  raschen 
Laufs  durch  den  Himmelsrauin  zertheilen,  wie  wenn  sie 
durch  ein  brechendes  Mittel  dispergirt  wären,  wodurch  wir 
sie  in  rascher  Aufeinanderfolge  sehen. 

Man  kann  die  Dauer  der  von  jedem  Lichtstrahl  auf  der 
Netzhaut  gemachten  Empfindung  bestimmen,  wenn  man  das 
Bild  auf  der  Netzhaut  verschiebt.  Arago  hat  sich  in  sci^ 
ner  »Populären  Astronomie«  mit  dieser  Aufgabe  beschäf- 
tigt und  mehre  Mittel  angegeben,  das  Bild  des  Sterns  auf 
der  Netzhaut  zu  entwickeln,  indem  er  entweder  das  Ob- 
jectiv,  oder  das  Ocular  des  Fernrohrs  rasch  bewegt. ,  Er 
glaubt  die  Bewegung  des  Ocuiars  sej  leichter  zu  bewerk- 
stelligen. Mir  schien  es  vortheilhafter,  das  Ocular  im  Cen- 
trum der  Pupille  zu  halten  und  die  Centrirung  beider  Glä- 
ser zu  bewahren.  Ich  erzeuge  daher  auf  der  Netzhaut  ei- 
nen Kreis  von  dem  Stern,  indem  ich  dem  Fernrohr  eine 
Bewegung  ertheile,  vermöge  welcher  seine  Axe  einen  Ke- 
gel beschreibt,  dessen  Scheitel  mit  dem  Cedtrum  der  Pu- 
pille zusammenfällt.  Um  diese  Bewegung  zu  bewirken, 
bringe  ich  das  Fernrohr  in  eine  konische  Röhre.  Das  Ocu- 
lar des  Fernrohrs  hat  zürn  genauen  Centrum  das  kleine 
Ende  der  konischen  Röhre,  während  das  Objectiv  excen- 
trisch  gestellt  ist,  mittelst  zweier  Schrauben,  die  an  den 
beiden  Enden  des  Durchmessers  der  Basis  des  Kegels  be- 
festigt sind.  Das  Fernrohr  kann  so  geneigt  werden,  dafs 
es  verschiedene  Grade  von  Excentricität  annimmt,  in  sol- 
cher Weise,  dafs,  während  der  ganze  Mechanismus  die  ko- 
nische Röhre  um  ihre  Axe  dreht,  die  Axe  des  Fernrohrs 
sich  in  einer  excentrischen  Richtung  um  die  Axe  der  Röhre 
drehe.  Diese  excentrische  Bewegung  ist  eine  solche,  dafs 
das  Licht  eines  jeden  Sterns,  welcher  der  Axe  der  äufse- 
ren  Röhre  entspricht,  durch  das  Objectiv  gebrochen  und 
dispergirt  wird,  wie  wenn  das  Objectiv  ein  Prisma  wäre. 
Während  dieser  Umdrehung  beschreibt  dann  das  Bild  des 
Sterns  einen  Kreis  auf  der  Netzhaut  proportional  der  Ex- 
centricität des  Fernrohrs.  Dieser  Kreis  nimmt  verschiedene 
Farben  au,   weiche  durch  ihre  Aufeinanderfolge  das  Fun- 
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kein  hervorrufen.    Man  bemerkt  sogar  dunkle  Räume,  wel- 
che die  Farben  trennen  oder  sie  durchsetzen. 


'  XII.    Ueher  die  Anfertigung  astatischer  Nadelpaare; 

von  Dr.  L.  C.  Levoir, 

Lehrer  der  Xhemie  am  PolytechDicum  m  Delft. 


s 


eit  Nobili's  schöner  Erfindung  hat  sich  die  Anwendung 
astatischer  Nadeln  zu  verschiedenen  Zwecken  sehr  ver- 
mehrt. Seine  Methode  zur  Anfertigung  derselben,  die  auch 
Du  Bois-Reymond  für  seine  höchst  vollkommene  Na- 
delsjsteme  angewandt  hat,  ist  indefs  eine  sehr  zeitraubende. 
Unlängst  wollte  ich  nach  der  von  Tjndall  angegebenen 
Methode  {Etat  considered  as  a  mode  of  motion),  schwache 
Luftströmungen  in  einem  grofsen  Raum  nachweisen,  wozu' 
es  20  Nadelpaare  bedurfte.  Bei  Anfertigung  derselben  habe 
ich  beobachtet,  dafs  man  die  Astasie  viel  leichter  und  si- 
cherer erreicht,  wenn  mau  die  zu  starke  Nadel  auf  Sand- 
stein abschleift,  als  wenn  man  sie  in  entgegengesetzter 
Richtung  mit  einem  kleinen  Magnet  streicht 

Delft  den  2  Oct.  1864. 


Gedruckt  bei  A.  W,  Schade  in  Berlin,  Stallschreiberstr.  47' 


1864.  ANNALEN  •To.  11. 

DER  PHYSIK  UIND  CHEMIE. 

BAND  CXXIII. 
I.     Heber  Depolarisation  ^) ;  von  Dr.  A.  Kundt 


Oeit  man  die  Erscheinungen  der  Polarisation  des  Lichtes 
kennt,  ist  man  bestrebt  gewesen,  experimentell  wie  theore- 
tisch festzustellen,  wie  das  natürliche  unpolarisirte  Licht 
unter  den  mannigfachsten  Bedingungen  polarisirt  werde, 
welche  Veränderungen  dasselbe  in  seiner  Intensität  und 
Ebene  der  Polarisation  bei  den  verschiedensten  Vorgängen 
erleide;  sehr  wenig  jedoch  hat  man  sich  mit  der  Frage  be- 
schäftigt, auf  welche  Weise  irgend  wie  polarisirtes  Licht 
wiederum  in  natürliches  unpolarisirtes  zurückgeführt  wer- 
den könne,  und  welches  die  Gesetze  dieser  Umwandlung 
seyen.  Einzelne  Versuche  liegen  hierüber  freilich  bereits 
vor,  diese  Versuche  wurden  aber  nicht  weiter  verfolgt,  wohl 
aus  dem  Grunde  nicht,  weil  sich  dieselben  meist  auf  Re- 
flexionen an  rauhen  Oberflächen  bezogen,  und  mithin  die 
Versuche  nach  der  sehr  variabeln  Natur  der  reflectirenden 
Medien  auch  sehr  verschieden  ausfallen  mochten,  und  so- 
dann, weil  die  Erscheinungen,  die  man  an  rauhen  Oberflä- 
chen beobachten  kann,  sich  einer  strengen  theoretischen 
Untersuchung  und  Berechnung  entziehen.  Wenngleich  man 
aber  auf  eine  umfassende  theoretische  Behandlung  der  Er- 
scheinungen der  Depolarisation  —  so  wollen  wir  im  Fol- 
gendem immer,  wie  gebräuchlich,  den  Vorgang  bezeichnen, 
wenn  irgend  wie  polarisirtes  Licht  ganz  oder  zum  Theil 
in  natürlichies  übergeführt  wird  —  verzichten  mufs,  so  schien 
es  doch  nicht  ohne  Interesse,  den  Gegenstand  einer  einge- 
henderen experimentellen  Untersuchung  zu  unterziehen. 

1)  Die   Untersuchung   wurde   in    dem    vom    Hrn.    Professor   Magnus   zu 
Berlin  geleiteten  Laboratorium  ausgeführt! 

PoggendorfTs  Annal.  Bd.  CXXIII.  25 
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Die  Ergebnisse  dieser  Uiitersuchupg  werden  im  Folgen- 
den in  Kürze  mitgetheilt  werden. 

Es  giebt  zwei  Methoden,  auf  die  wir  überhaupt  Licht 
vollständig  oder  theiiw^ise  zu  polarisiren  vermögen,  ein- 
mal durch  Reflexion  oder  Brechung,  die  unter  bestimmten 
Winkeln  erfolgen,  und  sodann  durch  Doppelbrechung.  Es 
liegt  nahe  zu  vermuthen,  dafs  man  nun  auch  un^gekehrt 
im  Stande  sejn  mufs,  auf  diese  beiden  Weisen,  durch  Re- 
flexion und  Brechung  oder  andererseits  durch  Doppelbre- 
chung das  Licht  zu  depolarisiren.  Wie  alle  die  verschie- 
denen und  veränderlichen  Polarisationsebenen  der  einzel- 
nen Strahlen  eines  Bündels,  natürlichen  Lichtes  durch  Re- 
flexion oder  Brechung,  oder  aber  durch  den  Durchgang 
durch  einen  dopp^lbrecheuden  Körper  auf  ganz  bestimmt« 
Polarisatiousebenen  zurückgeführt  werden,  so  mufs  auch 
umgekehrt  ein  polarisirtes  Sirahlenbüiidel  durch  Reflexio- 
nen oder  Brechungen  in  verschiedenen  Ebenen,  und  so- 
dann auch  durch  Doppelbrechung  der  einzelnen  Strahlea 
in  verschiedenen,  verschieden  liegexiden  Krjstallen,  in  na* 
türliches,  d.  i.  nach  allen  Richtungjen  polarisirtes  Licht  über- 
geführt werdien  können.  Es  wird  nur  darauf  ankommen 
die  einzelnen  reflectirenden  oder  brechenden  Flächen  oder 
die  eina^elnen  Krystalle  hinreichend  klein  zu  machen,  so 
klein,  dafs  jeder  einzelne  Strahl  des  Bündels  auf  eine  an- 
dere reflectirende  oder  brechende  Fläche,  oder  auf  einen 
andern  Krvstall  fiele. 

Eine  solche  Dep9larisation  des  Lichtes  durch  Reflexion 
an  sehr  verschieden,  liegenden  kleinen  .Flächen»  also  dqrch 
Zerstreuung  des  Lichtes,  ist  beresits  aeit  langer  Zeit  bekannt, 
pove  '),v?ies  nach,  dafs  das  auf  ein^n  Bogen  Papier  oder 
eine  weifse  Wand  senkrecht  auffallende  polarisirte  Licht 
nach  der  Reflexion '  vollkommen  depolarisirt  sey.  Ebenso 
weifs  man  bereits  lange,  dafs  polarisirtes  Liebt  beim  Durch- 
gang durch  ein  trübes,  das  Licht  zerstreuendes  Medium  zum 
Theil  oder  ganz  depolarisirt  werde.  S^eitidiem  nämlich  Ara.ga 
zuerst  bemerkt,  dafs  rauhe  Oberflächen  unter  keinem  Wio- 

1)  Pogg.   Ann.  Bd.  IXXI,  S,  116. 
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kel  das  Licht  vollstäudig  zu  polarisireii  verinögten,  dafs 
vielmehr  die  Polarisation  ao  soicheti  Oberfläcben  iminer 
nur  theilffeise  sey,  uud  als  später  maonigfach  diese  theil- 
wehe  Polarisation  untersucht  wurde,  —  so  uoch  in  neue- 
ster Zfeit  voll  Brewster  ')  . —  wurde  man  sehr  bald  auch 
zu  jeuer  Coustaliruug  der  Dcpolarisation  der  raobea  Flä- 
chen geführt.  Verfolgt  wurden  diese  Untersuchungen  aus 
den  bereits  oben  augegebeuen  (> runden  wenig,  und  so  ist 
über  das  Specieliere  der  Oepolarisation  an  .verschiedenen 
Kdrpeim  itod  unter  verschiedenen  Bedingungen  Wenig  be- 
kannt. Depolarisation  aber  durch  Doppelbrechung  —  ich 
will  gleich  genauer  sagen,  durch  üoppelbrechuug  sehr  vie- 
ler kleiner,  beliebig  liegender  Krjstalle  —  ist  überhaupt, 
so  viel  mir  bekannt,  nur  ein  einziges  Mal  beobachtet.  Ba- 
bin  et  fand  nämlich,  dafs  wenn  man  Bergkrjstalle  zer- 
stofse,  das  erhaltene  Pulver,  auch  wenn  es  das  Licht  nicht 
zerstreut,  dasselbe  doch  depolarisirt.  Er  sagt  ferner,  dafs 
Glaspulver  ebenso  wie  jenes  Pulver  vom  Bergkrystall  de- 
polarisire  und  endlich  der  Hjralith  dieselbe  Eigenschaft 
zeige. 

Motgno  fühi;t  diese  Beobachtungen  in  seinem  R^er^ 
toiri^  d'opiique  moderne  T.  I  p.  377  folgender  Mafsen  an: 

8%  Von  igrise  un  cryetal  de  röche,  .e'est-ä'dire,  si  on 
le  riduit  en  poussitre,  en  frottent  deux  aiguilles  tune  contre 
tautre,  et  qu'on  mette  cette  poudre  dans  de  thuile  pour  lui 
rendre  de  la  transparencCy  le  nUlange  ne  produii  point  la 
rotation,  mais  il  dipolarise  la  lumiäre,  qui  le  traverse,  On 
obiient,  du  reste,  le  mime  resultat  avec  du  verre  pilS. 

Das  Gemenge  von  Oel  und  Pulver  ist  vollständig  durch- 
sichtig, so  dafs  also  von  einer  Zerstreuung  des  Lichtes  und 
dadurch  hervorg^^b rächten  Depolarisation  nicht  die  Bede 
seyn  kann.  Babinet  hat  aber,  wie  mau  sieht,  keine  Er- 
klärung der  Erscheinung  versucht  und  auch  in  Folge  des- 
sen die  Allgemeinheit  der  Depolarisation  bei  allen  doppelt 
brechenden  Kryslallpulvern  nicht  gefunden. 

l)  Philosophical  Magazin    1863,    Nu.  170.     On    the  poiari^tion   of 
tigkt  by  roußh  und  white  SHrfaets  by  Sir'  D*  ßrewstär. 
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Den  Hjalith  habe  ich,  da  mir  keine  Platte,  die  grofs 
genug;  gewesen,  zu  Gebote  stand,  nicht  untersuchen  können. 

Es  sollen  nun  die  Beobachtungen  über  die  beiden  ver- 
schiedenen Arten  von  Depolarisation  genauer  angegeben 
werden,  und  zwar  wird  zuerst  die  Depolarisation  bei  den 
sogenannten  rauhen,  das  Licht  zerstreuenden  Medien  be- 
handelt werden. 

Diese  soll  im  Folgenden  im  Gegensatz  zu  derjenigen  durch 
viele  kleine  Krjstalle  hervorgebrachten,  bei  der  keine  Zer- 
streuung des  Lichtes  stattfindet,  immer  als  »Depolarisation 
durch  Zerstreuung«  bezeichnet  werden,  während  jene  als 
»Depolarisation  durch  Doppelbrechung  sehr  eieler  kleiner  Kry- 
stalle«  oder  kurz  als  »Depolarisation  durch  Doppelbrechung n 
angegeben  werden  wird. 

I.    Depolarisation  diurch  ZerstreuuDg  des  Lichtes. 

Bevor  diel  Versuche  selbst  mitgetheilt  werden,  ist  es 
nöthig  einige  allgemeinere  Angaben  vorauszuschicken. 

'  Es  ist  bisher  üblich  gewesen  unter  rauhen  Oberflächen 
mattgeschliffene  Glastafeln,  Kalkwände,  Papier,  Gewebe, 
Platten,  auf  die  irgend  ein  Pulver  gestreut  war  usw.,  zu 
verstehen;  wir  wollen  im  Folgenden  unter  rauhen  Ober- 
flächen im  engem  Sinne  nur  solche  rauhe  Flächen  verstehen, 
4ie  sich  an  Körpern  befinden,  die  im  Innern  vollkommen 
durchsichtig  sind. 

^^  Man  wird  eine  rauhe  Begränzungsfläche  stets  als  aus 
^l^nen  Flächenelementen  gebildet  ansehen  können.  Sobald 
nun  ein  Strahl  auf  ein  solches  ebenes  Flächentheilchen  ein* 
tä\h,  und  der  gebrochene  Theil  die  für  den  Einfallswinkel 
^i^ltlsnde  Richtung  und  Zustand  der  Polarisation  angenom- 
iblEitl  hat,  wird  bei  einer  rauhen  Oberfläche  nach  unserer 
D%^fiiuition  keine  weitere  Aenderung  der  Richtung  oder  Po- 
ItfHnition  des  Strahles  beim  weiteren  Fortgang  durch  den 
Klfll^l^lsr  eintreten.  Denkt  man  sich  die  eine  Seite  einer 
Glasplatte  eben,  und  die  andere  als  aus  lauter  kleinen  ne- 
hmen«« einander  liegenden  Halbkugeln  bestehend,  so  wäre  das 
eine    rauhe  Oberfläche.     Eine    mattgeschliffene  Glasplatte 
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wird  dem  nngefäbr  entsprechen.  Ich  habe  noch  auf  eine 
andere  Weise  versucht  eine  solche  der  Definition  entspre- 
chende  rauhe  Oberfläche  herzustellen. 

Denkt  man  sich  eine  Menge  kleiner  glasheller  Perleu 
in  einer  Ebene  neben  einander  liegend,  so  wären  das,  ab- 
gesehen von  dem  Umstand,  dafs  die  Perlen  durchbohrt 
sind,  gewissermafsen  zwei  über  einander  gelegte  rauhe  Ober- 
flächen nach  unserer  Definition,  indem  man  anf  den  bei> 
den  Seiten  der  durch  die  Mittelpunkte  der  Perlen  gebilde- 
ten Ebene  neben  einander  liegende  durchsichtige  Halbku> 
geln  hat.  Dafs  man  auf  diese  Weise  zwei  auf  einander 
gelegte  rauhe  Oberflächen  hat,  ist  für  unsere  späteren  Be- 
trachtungen nicht  störend,  es  wird  dadurch  nur  die  Wir^ 
kung  verstärkt.  Man  kann  eine  solche  Ebene  aus  Perlen 
aber  leicht  erhalten  durch  blofses  Aneinanderreihen  mittelst 
eines  dünnen  Fadens,  ohne  die  Perlen  irgendwie  auf  ein 
Zeug  zu  befestigen. 

Sodann  werden  wir  in  den  Bereich  der  Untersuchung 
die  sogenannten  durchscheinenden  oder  trüben  Körper  zie- 
hen. Unter  denselben  wollen  wir  hier  man  solche  Licht 
zerstreuende  Platten  verstehen,  die  an  ihren  Aufsenfiächen 
vollkommen  glatt,  und  die  auch  im  Innern  kein  rauhes 
Gefüge  verrathen,  also  auch  gemeiniglich  im  Bruche  glatt 
sind.  Dahin  gehört  vor  allen  Dingen  das  sogenannte  Qein- 
glas.  Auch  Achat  und  eine  Menge  Mtneralien  zählen  hier- 
her. Diese  durchscheinenden  Medien  haben  die  Eigenschafft, 
das  Licht  im  Innern  zu  zerstreuen,  welche  Eigenschaft  die 
rauhen  Flächen  nur  an  der  Oberfläche  haben.  Ich  möchte 
daher  die  durchscheinenden  Körper  der  Analogie  wegen 
aaeh  am  liebsten  »im  Innern  optisch  rauhe  Körperu  nenMiPß 

Eine  dritte  Klasse  von  Körpern  ist  nun  «etltdlftlf'idi^ei^' 
nige,  die  die  EigenscbaAen  dfet^^^^ffistm^fhißäeti^Klm^vl^^ii^ 
skü'i^BmkAgti  im&9e  <Köl^r,'i''AeI><#lr^^(lii^Mt$li^iN^mC^ 
raiike^mepfhehmUm^ü^im^lU^^^  d^^elmMchk' 

nrdfa  übd  »lrfibrdki»iUurc||^eiilöti«l[  ::^a'ettfläbf^lidbi'pfl<!^6l^ 
^aiälbeB^im  »Mnlerir^  dk^bt  kiaift  Ifi^i^teffe  Stl^dtfft^'^ü^  %art^flj> 
wie  die  durchscheinenden  MitteKB<^aS£e  «ölinfdi  mehtsk^üfi^Dfi^ 
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oder  faserig  im  Innern.     Dabio  geboren  besonders  Papü^r, 
Gewebe,  Knocben,  Kalkwände  usw. 
Es  soll  nun  untersucht  werden: 

1 )  ob  und  wie  die  Körper  der  drei  unterschiedenen  Klas- 
sen geradlinig  polarisirtes  und  senkrecht  einfallendes 
Licht  beim  Durchgang  durch  dieselben  depolarisiren; 

2)  ob  die  sSrnrntlicheo  Körper  das  senkrecht  durchge- 
hende Licht  in  derselben  Weise  wie  das  senkrecht 
reflectirte  depolarisiren. 

Ich.  bemerke  hier  im  Voraus,  dafs  ich  mich  in  dieser 
Untersuchung,  auf  die  Betrachtung  senkrecht  dürchgegaoge- 
neo  und  senkrecht  refledirten  Lichtes  beschräokt  habe.  Wir 
werden  unten  die  weiteren  Fragen,  die  in  Folge  dieser  Un- 
t^luchung  sich  besonders  aufdrängen,  aufgeben.  Auch  wird 
vorerst  im  Laufe  der 'Untersuchung  nur  geradlinig  polari- 
aifftes  Licht  betrachfet  werden,  ich  werde  jedoch  am  Schlüsse 
eine  Uebersicht  geben  über  die  Resultate,  die  man  erhftli 
wenn  man  nicht  geradliniges,  sondern  elliptisches  oder  cir- 
culäres  Liebt  durdi  die  M  unterauebeiiden  Körper  hin- 
dilrcbgeheti  oder  von  jeneii  reflectiren  IftCst;  da  die  Resul- 
tate denen  bei  <  geradlinig  polarisirtem  Liebte  gans  analog 
sind,  so  werden  wir  nur  das  geradlinig  polarisirte  Llcfat, 
als  Repträsentanten  des  polarisirten  Lichtes  überhaupt,  be- 
handelo. 

Die  Versuche  wurden  anfangs  mit  deii»  Polari/Siations- 
Apparat,  den  Hr.  Professor  Dove  angegeben  *),  angestellt, 
sodann  aber  ordnete  ich,  da  es  inir  vortbeilhafter  efc'scbien, 
die  Versuche  folgendermal[sen  an: 

/  i(in  nebenstehender  Figur)  sej  das  Liohi  einer  mög^ 
liehst  inten«i?en  Gisia.-  .o4er  Oelflamive,  die  in  einem  Ki^ 
sten  eingeschlossen  ist  und  nur  durch  die  Meine  kreisrunde 
Oeffnung  ßb  Strahlen  senden  kann.  In  eineift  gp*öfseren 
Papp^irm  PF  befand  sich  fest  in  einem  Holzetückcheo 
ein  Nicor^^ches  Prißma  iV,  iteaaen  Polarisatiottseken*  in  der. 
l^bene  d<»*  Zeichnung  liegen  mag.  Durch  diefs  geht  der 
durch  ab  gegangene  Strahlenkegel  und  wird  hier  geradlinig 

ft>  ^•ii'  Aan.  Qdi.  35,  S.  596. 
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polarisirt.  List  eine  Litise  "von 
etwa  ff'  Btenwvveiie ,  die  die 
durchgehenden  Strahlen  in  F 
vereinigt.  In  AB  befand  sich 
nun  ein  Stativ,  welches  einen 
Metallring  trug,  in  den  entwe- 
der ein  zweites  Nicol'scbes 
Pfistna  oder  ein  doppelt  bre- 
chendes Prisma  gesteckt  tind 
In  demselben  gedreht  werden 
konnte.  Befand  sich  sodann  in 
AB  der  Ni€ol,  den  wir  If'  be- 
zeichnen wollen,  und  würde 
derselbe  sd  gestellt  >  daCtf  die 
Polarisationsebene  von  If  und 
N"  90^  mit  einander  machten, 
so  war  das  Gesichtsfeld,  ab- 
gesehen von  einigen  kldoen  Reflexen ,  die  nicht  f^egzn- 
schafEen  waren,  dunkel,  und  von  dem  leuchtenden  Punkt 
F  war  Nichts  sichtbar.  Aufserdem  befanden  sich  an  den 
Seiten  und  oben  Pappschirme  PP,  um  alles  zerstreute  Licht 
abzohalteu.  Gewöhnlich  waren  auch  noch  die  Fenster  des 
Zimmers  verdunkelt.  Diese  Vorsichtsmafsregeln  wari^  nö^ 
thig,  da  es  sich  zuweilen  um  sehr  kleine  Helligkeiten  dder 
Helligkeitaunterscbiede  handelte,  die  das  Auge,  wenn,  es 
von  freaidem  Lkht  afficirt  war,  nicht  unterscheiden  konnte« 
In  den  Vereinigungspunkt  F  wurde  nun  senkrecht  zu  der 
Richtung  IN"  der  zu  untersueheiide  Körper,  der  immer 
Plattenform  hatte,  gebracht,  Zu  dem  Zweck  befand  sich 
hier  ein  Stativ,  welches  ein  Stückchen  Holz  trug»  an  dem 
sieb  an  jeder  Seite  zwei  Messingfedern  befanden;  zwisdien 
diese  konnte  die  zu  untersuchende  Platte  bequem  gescbo* 
bcD  und  von  ihnen  festgehalten  werden. 

Wurde  nun  in  F  irgend  eine  Platte  gebra^^ht,  wihreud 
die  Nicdls  N  und  iV"  gekreuzt  w^ren,  und  wurde  dann 
durch  dlis  Einschalten  der  Platte  das  Gesichtsfeld  erhellt, 
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80  zeigte  diefs  au.,  dafs  eine  Aenderuiig  des  Polarisations- 
zuBtandes  des  Lichtes  beim  Durchgang  eingetreten  sey.  Es 
war  dann  nötbig,  diese  Aenderung  genauer  festzustellen. 

Das  Drehen  der  Platte  selbst  liefs  so^^Ieich  erkennen, 
ob  die  etwa  eingetretene  Aenderung  der  Polarisation  in  jeder 
Lage  der  Platte  dieselbe  sey  oder  sich  mit  dem  Azimuth 
derselben  ändere.  Nur  im  ersten  Falle,  wenn  die  Platte 
in  jedem  Azimuth  und  auf  jeder  Stelle  der  Platte  die  Po- 
larisation des  hindurchgehenden  oder  —  was  wir  später 
besprechen  wollen  —  reflectirten  Lichtes  in  gleicher  Weise 
modificirt,  findet  eine  wirkliche  Depolarisation  statt  Um 
die  Art  dieser  Depolarisation  nun  genauer  zu  untersuchen, 
wurde  folgendermafsen  verfahren: 

Angenommen.,  das  Gesichtsfeld  werde  bei  den  gekreuz- 
ten Nicoin  durch  Einschalten  einer  Platte  erhellt.  Dreht 
man  nun  den  Nicol  N^\  so  kann  entweder  das  Gesichtsfeld 
constant  gleich  bell  bleiben,  oder  es  können,  bei  Drehung 
von  N"  um  360",  zwei  Maxima  und  zwei  Minima  der  Hel- 
ligkeit eintreten.  Im  ersten  Falle  wäre  nun  das  durch 
die  Platte  hindurchgegangene  Licht  entweder  in  natürliches 
unpolarisirtes  oder  in  circulares  verwandelt.  Im  zweiten 
Falle  entweder  in  theilweis  polarisirtes  Licht  oder  in  ellip- 
tisch  polarisirtes. 

Dafs  in  unseren  sämmtlichen  Untersuchungen  das  hin- 
durchgegangene Lidit  immer  in  natürliches  unpolarisirtes 
oder  in  theilweis  geradlinig  polarisirtes  Licht  umgewandelt 
worden^  wurde  auf  folgende  Weise  festgestellt: 

Stellte  man  einen  Polarisations- Apparat,  wie  derselbe 
vom  Hrn.  Professor  Dove  angegeben,  sa  ein,  dafs  der« 
selbe  in  einem  eingeschalteten  Krjstall ,  etwa  einer  senk- 
recht zur  Axe  geschnittenen  Kalkspathplatte  die  Farben- 
ringe mit  schwarzem  Kreuz  zeigt,  und  bringt  dann  zwischen 
den  vorderen  Nicol  und  die  Kalkspathplatte,  die  zu  üb*- 
tersuchend^  Platte,  vdn  der  man  also  bereits  weifs,  dafs 
sie  depolarisire,  so  giebt  die  Veränderung  oder  Nichtver- 
änderung  der  Farbenzeichnnng  der  Kalkspathplatte  bekannt- 
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lieh  ein  sehr  einfaches  Mittel  zu  entscheiden,  welcher  Art 
die  Depolarisation  ist. 

Bleibt  die  Zeichnung  —  die  Ringe  mit  dem  schwarzen 
Kreuz  —  unverändert  und  sind  nur  schwächer  geworden, 
so  ist  das  aus  der  Platte  austretende  Licht  bekanntlich 
thetlweise  polarisirt.  VerschwinTlet  die  Zeichnung  ganz,  so 
ist  das  Licht  vollkommen  depolarisirt,  also  nattirliches 
Licht. 

Ist  das  Licht  elliptisch  polarisirt,  so  mufs  sich  das 
schwarze  Kreuz  zu  einer  Hyperbel  öffnen,  ist  dasselbe  aber 
eircular  polarisirt,  so  mufs  das  schwarze  Kreuz  ganz  ver- 
schwinden, und  die  farbigen  Kreise  in  der  bekanntet 
Weise  in  den  Quadranten  sich  verschieben. 

Diese  letzten  Erscheinungen  fanden  bei  geradliniger  Po- 
larisation und  Analyse  nie  statt,  sondern  die  farbige  Zeich- 
nung des  Kalkspaths  war  entweder  ganz  verschwunden  oder 
nur  schwächer  geworden.  Man  konnte  sich  bei  fast  allen 
Platten  hiervon  sehr  genau  fiberzeugen.  Wir  werden  bei 
der  Angabe  der  Beobachtungen  noch  jedes  Mal  das  NO^ 
thige  speciell  erwähnen. 

Aofser  dem  durchgegangenen  Licht  wollen  wir  aber 
auch  das  von  den  Platten  reflectirte  Lieht  untersuchen. 
Zu  dem  Zweck  befindet  sich  in  dem  vorderen  Pappsehirtti 
ein  kleines  Loch  cd,  vor  dem  ebenfalls  ein  Stativ  stand 
mit  einer  Fassung,  in  die  ein  Nicol  oder  ein  doppeltbre^^ 
chendes  Prisma  gesteckt  und  gedreht  werden  konnte.  Ob 
Depolarisation  vorhanden,  wurde  nun  wieder  einfach  durch 
Erhelläng  des  Gesichtsfeldes  bei  gekreuzten  Nicotn  unter* 
sucht;  und  welcher  Art  diese  Depolarisation  sey,  davott 
überzeugte  ich  mich  gewöhnlich,  da  mir  diefs  praktisch  am 
bequemsten  war,  ^lurch  ein  Gypsblättchen,  das  ich  zwischen 
die'  zu  untersuchende  Platte  und  den  Nicol,  der  sich  vor 
dem  Auge  befand,  schob. 

Ich  werde  aber  nicht  blofs  die  Polarisation  verschiede^ 
ner  Körper  confttatiren  und  angeben,  welcher  Art  diese 
Depolarisation  ist,  sondern  ich  habe  auch  versucht,  wenig- 
stens annähernd  den   Grad  der  Depolarisation   zu  geben. 


.  I 
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d.  ii.  %u  beetimmeo,  wie  viel  von  dem  hindurchgegaDgeaen 
oder  reflectirteu  Lichte  depolarisirt  und  wie  viel  noch  in 
seiner  ursprünglichen  Polarisation  verblieben. 

Die  Angaben  darüber  wurden,  da  exacte  photometri- 
sehe  Messungen  für  ,  den  beabsichtigten  Zweck  all  zu  um- 
ständlich erschienen,  auf  die  einfachste  bekannte  Weise 
erhalten.  An  Stelle  des  vor  dem  Auge  befindlichen  Nicols 
wurde  ein  doppeltbrechendes  Prisma  gesetzt  und  nun  das 
Intensitttts-Verhältnifs  der  beiden  Bilder  des  Punktes  F 
geschätzt,  wenn  das  eine  der  Bilder  sein  Maximum  der 
Helligkeit,  das  andere  sein  Maximum  der  Dunkelheit  hatte. 
Dieses  lutensjtäts*- Verhältnifs  ist  in  unseren  folgenden  Beob- 
achtungen, so  gut  es  ging,  mit  den  Worten  '»stark  depo« 
larisirt,«  »wenig  depolarisirt«  usw.  wiedergegeben. 

Dafs  ich  mich  überall  zur  Bestimmung,  ob  Depolarisa-^ 
tiou  vorhanden  oder  nicht,  eines  Nicols  bediente  und  nicht 
sogleich  eines  doppeltbrechenden  Prismas,  hat  seinen  Grund 
darin,  dafs  zur  blofsen  Bestimmung  jeuer  Frage^  besonders 
dann,  wenn  die  Depolarisation  sehr  gering,  ein  Nical  mir 
praktischer  zu  seyn  schien. 

Der  Gang  der  Versuche  ist  also  kurz  der:  Zuerst  wurde 
mit  Hülle  des  Nicols  vor  dem  Auge  entschieden,  ob  e'me 
Platte  überall  das  hindurchgegangene  oder  reflectirte  Licht 
depolarisire ,  sodann  wurde  in  einem  Dove' sehen  Polari- 
salioos- Apparat  mittelst  einer  Kalkspathplatte  oder  eines 
Gypsblättchens  entschieden,  welcher  Art  die  Depolarisation 
sey.  Endlich  wurde  durch  das  IntensitSts-Verhältnifs  der 
beiden  Kldei'  beim  Betrachten  durch  ein  doppeltbrechendes 
Prisma  der  Grad  der  Depolarisation  .bestimmt. 

a)  y ersuche  mit  tan^ep  OberflftcjeD. 

-Wie  8<^n  oben  angegeben,  liefs  kh  durch  möglicbst 
dichtes  regelmäfsiges  Aneinanderreih^i  von  klaren  Perled. 
Platten  herstellen,  die  unserer  Definition  einer  raiAen 
Oberfläche  möglichst  entsprächen.  * 

Aufserdem  wurden  mattgescbliffene  Glastafeln  aage* 
naddt;  eine  Gidstafel  auf  die  Semen  L^opodiif.  aad  eine 
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&lA9tefel,  'auf   die   g»nE    reiner   du#cfafi1ditigel*   Quattsand 
gefreut  war. 

Folgende  kl«iue  Uebersioht  glebt   die  Resultate  dieser 
Versuche  an: 


Durchgelassenes  Licht. 

Reflectirtes  Licht. 

Platte  voD  kleineren 
P«rlen  >) 

iheilweise  Depolarl- 
satioD 

beinahe  vollständig 
depolarisirt 

Platte  von  gröfseren 
'    Perlen  •). 

theilweise  Depolari- 
sation 

noch  stärker  depola- 
risirt 

• 

^in«  mattgescKlifiene 
Glastafel 

• 

gar  nicht  depolarisirt 

DepoUrisadop  eben 
sichtbar 

Tier  Ollier  «imiDder  ije- 
legte 

OcfMlkvisatiiOf)  «bdo    ' 
siohtj9ar 

1     ■    . 

stärker  depolarisirt 

Crlasplatte  fni^  Semen 
Ljrcopodii^) 

sehr  wenig  depolarisirt 

* 

stark  depolarisirt 

1 

Glasplatte  mit  Quarz- 

wenig  depolarjsift . 

.  etwa?  mehr  depol^sirt 

ScHTohl  das  durch  die  Platte«  hindur^bgegatigeii^;  wie 
reflceliiie  Lieht ,  zeigten  b«i  üiitersuehiitig  miUefet  Oyps- 
blättchen  oder  Kalkspathplatten  theilweisc  PolarisaHon. 

Wir  haben  Semen  Lycopodii  mit  hierher  gestellt,  wenn 
jedes  Körnchen  auch  nicht  ganz  durchsiclhtig  ist,  da  es  sich 
in  der  That  wie  die  ariderfn^  Körper  verhält;  rtihrt  man 
dasselbe  mit  etwas  Gummi  ati  und  streicbt  es  dann  auf 
eine  Platte,  so  verhält  es  sich  wie  die  PlalleD'  der  nächst- 
folgenden Klasae. 

Das  Resultat  aber,  welches  wir  aus  unsere^  Tl9>elle 
ziehen  könseD,  ist  (blgeiides: 

X)  Map  mufste  hifr  wie  bei  de9  Platten  .fo\i  "JSemen  L/i^opodii  und 
Sand  das  Auge  etwas  aus  der  senkrechten  Richtung  entfernen,  da  sonst 
das  durch  die  Zwischenräume  der  Perlen  und  Körnchen  gegangene  Licht, 
Welche«  poiarisirt  war,  störte. 

3)'  Wurdtvur  in  dünner  Schicht  Mt^istrcot.  i)     » 
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Die  rauken  Oberfiäehen  depolarisiren  im  Allgemeinen 
das  Licht  nie  tollständig;  es  ist  aber  das  von  ihnen 
reflectirte  lAeht  stärker  depolarisirt  als  das  durchge- 
lassene. 
Ohne  für  jetzt  näher  auf  diefs  Resultat  einzugehen,  wol- 
len wir  erst  die  übrigen  Versuche  mitlheilen. 

b)  Verrache  mit  den  durchtcheineiideo  Medien. 

Als  durchscheinende  Medien  wurden  angewandt:  Bein- 
glas, Achat,  einige  andere  Mineralien,  sodann  wollen  wir 
hierher  rechnen,  da  man  bei  ihnen  von  einer  rauhen  Ober- 
fläche, wie  bei  den  Körpern  der  vorhergehenden  Abthei- 
long  doch  nicht  reden  kann,  glatte  Elfenbeinstticke,  Kno- 
chen, glatte  Papiere,  glatte  Oblaten  usw. 

JBei  allen  toar  das  durchgelassene  loie  das  reflectirte 
Licht  vollkommen  depolarisirt.  Die  Untersuchung  mittelst 
einer  Kalkspathplatte  ergab  natürliches,  nicht  circulär  po- 
larisirtes  Licht. 

Bei  dem  reflectirten  Licht  mufs  man  natürlich  von  dem 
an  der  vorderen  Fläche  direct  gespiegelten  absehen,  wel- 
ches polarisirt  blieb,  und  man  wird  daher  besser  sagen : 
Bei  den  durchscheinenden  Körpern  ist  das  im  Innern 
durch  Zerstreuung  entstandene  Licht  stets  vollkommen 
depolarisirt. 

c)  Versuche  mit  den  rauben  durchscheinenden  Körpern. 

Aus  der  Reihe  dieser  Körper  wurden  angewandt  ver- 
schiedene Gewebe,  und  zwar 

No.  1  weifses  Gewebe  \  .1.1.. 

xr     ci  LI  c  -j  L  f  ^oü  ziemlich  clei- 

No.  2  blaues  Seidengewebe  \         .       n*  k 

No.  3  schwarzes  Seidengewebe     )  ' 

ferner  verschiedene  Schreibpapiere,  verschiedene  in  dichte- 
ren Schichten  zwischen  Glasplatten  gebrachte  weifse  Pul- 
ver, endlich  eine  Reihe  dunkler  rauher  Körper,  f&r  die 
eigentlich,  da  sie  nicht  durchscheinend  sind /eihd\  neue  ItYasse 
hatte  gebildet  werden  tnassen.  .yS^jjr,|»|)mi>eiffq  4«r.iJ5in- 
fachheit    wegen    hier  .)Uiaa9neag;e8teUtinni.E>-iiiandiii'BnCl^ 
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schwarzes  rauhes  Papier,  Schiefer,  Sammet,  eine  Stahlfeile. 
Die  folgeode  Tafel  giebt  so  kurz  wie  möglich  die  Re- 
sultate. 


Durchgelassenes  Licht 

Reflectirtes  Licht 

Gewebe  No.  1 

vollständig  depolarisirt 

• 

vollständig  depolarisirt 

Gewebe  No.  2 

') 

nur  sehr  wenig  depo- 
larisirt 

Gewebe  No.  3 

') 

gar  nicht  depolarisirt 

Papier 

vollständig  depolarisirt 

vollständig  depolarisirt  > 

Wetfse  oder  helle 
Pulver 

vollatäodig  depolarisirt 

vollständig  depolarisirt' 

• 

Rufs  2) 

\ 

Schwarzes   raahes  Pa- 
pier ') 

1 
depolarisiren  das  re- 

Schiefer  ') 

.       flectirte  Licht  nur   - 
sehr  wenig'  oder  gar 

Sammet ') 

nicht 

Stahlieile  >) 

1 

Die  Resultate,  die  wir  aus  dieser  Tabelle  ziehen  kön^ 


neu, 


l)  die  weifsen  rauhen  durchecheineHden  Körper  depola^ 
risiren  das  durthgelas$ene  kde  reflectirte  Licht  eben 


1)  Lielsen  nur  durch  die  kleinen  Lacken  des  Gewebes  Licht,  weiches 
natürlich  pol^risirt  blieb. 

2 )  Durchgelassenes  Licht  konnte  bei  diesen  Körpern  nicht  vorhanden  sejn ; 
im  refleclirten  Licht  zeigte  sich  aber  sehr  deutlich  ein  heiler  Fleck,  der 
beim  Drehen  des  Nicols  ganz  sichtlich  verscliwand. 
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ho  wie  die  gewöhnlich  durchscheinenden  Körper  (Bein^ 
glas)  volMändig; 
2 )  dunkle  rauhe  Körper  depolarisiren  das  refiectirte  lAcht 
wenig  oder  gar  nicht 
Aus    der   Verbindung    dieser    beiden   Sätze    folgt    aber 
alsbald  der  interessante  SchluÜB: 

dafs  die  Depolarisation^   die  ein  Bogen  Papier  oder 

eine   weifse    Wand  ausübt,   eiel  weniger  ihren  Grund 

darin  Aal,   dafs  die  Oberflächen   dieser  Körper  rauh 

sind,  als  tDielmehr  darin,  dafs  dieselben  innerlich  Licht 

reflectiren,  wodurch  sie  eben  ihre  weifse  Farbe  haben. 

Ich  konnte  mich  hiervon  sehr  scharf  überzeugen,  indem 

ich  zuerst  ein   Stück  Fliefspapier   in   den   Brennpunkt   der 

Linse  brachte;    das   refiectirte  Licht   war   dann   vollständig 

depolarisirt.     Schwärzte  ich  nun  dasselbe  Stück  Papier,  so 

zeigte  es  fast  keine  Spur  von  Üepolarisation,   ob^cich  es 

noch  ziemlich  viel  Licht  refiectirte. 

Die  Untersuchung  ergab  übrigens  wieder,  dafs  die  De- 
Polarisation  immer  natürliches  oder  theilweis  polarisirtes 
Licht  hervorbrachte. 

Wir  werden  nun  versuchen  müssen,  aus  den  einzelnen 
gegebenen  Resultaten  einige  allgemeine  Schlüsse  zu  ziehen, 
um,  sa  weit  es  möglich,  die  angegebenen  Erscheinungen 
zu  erklären. 

Fürs  Erste  ist  klar,  dafs  wir  die  rauhen  Öberfl'ächen 
(Perlenplatten,  mattgeschliffenes  Glas)  von  den  übrigen 
Körpern  werden  sondern  müssen;  wir  werdeil  bei  ihnen, 
um  die  Erscheinung  zu  trkläien,  zu  nichts  Anderem  grei- 
fen) dürfen,  als  zu  der  einfachen  Reflection  und  Refraction 
durchsichtiger  Körper.  Aus  der  Refiection  und  Refraction 
des  eiAfalienden  Lithies  werden  wir  die  Thäfsache  erklä- 
ren mffsseh,  dafs  das  refiectirte  Licht  atets  ^rk  er  depola- 
risirt ist,  als  das  durchgegangene. 

Man  könnte  aber  versucht  werden,  die  gedachte  Erschei- 
nung auf  folgende  Weise  theoretisch  festzustellen:  Fällt 
ein  Strahl  polarisirtes  Licht  unter  irgend  einem  Winkel 
auf  einen  durchsichtigen  Körper  und  ist  die  Einfallsebene 
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unter  irgend  einetti  Winkel  gegen  die  ursprüngliche  Pö- 
larisatioDsebene  geneigt,  so  ist  durch  theoretische  Untere- 
Buchungen  bekannt;  erstens  die  Intensität  des  reflectirten 
und  des  gebrochenen  Theils,  zweitens  die  Winkel,  die  die 
neuen  Polarisationsebenen  dieser  Strahlen  mit  der  ursprüng- 
lichen machen.  Bei  dem  sämmtlichen  Licht,  welches  auf 
eine  einzige  Perle  der  Peiieuplatte  fällt,  hal  nun  der  Eiu^ 
fallswinkel  und  die  Einfailsebeivo  alle  beliebigen  Fragen. 
Zerlegte  man  nun  allgemein  die  fntenftität  eines  reflectirten 
Strahles  in  zwei  Strahlen,  die  in  der  Bichtung  der  ur- 
sprtingiicben  Polarisation  und  senkrecht  dazu  polarisirt  sind 
und  sachte  durch  Integration  nach  )enen  beiden  Variablen 
die  Gesammt- Intensität  der  Strahlen,  die  in  )eder  dieser 
beiden  Richtungen  schwingen,  so  hätte  man  durch  das  Ver» 
bälfnifs  der  beiden  das  Maafs  der  theilweisen  Polarisation 
des  reflectirten  Lichtes.  Dasselbe  könnte  man  auch  tisä 
dem  durchgegangenen  Lichte  machen  und  sein  Maafs  der 
Polarisation  suchen.  Durch  die  Vergleichung  dieser  beiden 
Maafse  der  Polarisation  würde  man  dann  erkennen,  ob  das 
durchgegangene  Licht  in  der  That  weniger  depolarisirt  seyä 
mufs,  als  das  reflectirte. 

So  annehmbar  eine  solche  Untersuchung  auf  den  i^r^ 
sten  Anblick  aber  auch  scheinen  mag,  so  ist  sie  dobh  nicht 
anwendbar;  denn  erstens  umfafst  dieselbe  zugleich  affeir 
reflectirte  oder  alles  gebrochene  Licht,  während,  wenn  man 
senkrecht  auf  die  Platte  siebt,  doch  nur  hauptsächlich  das' 
Licht  ins  Auge  gelangt,  welches  in  dieser  Bichtung  reflec^ 
tirt  oder  gebrochen  wird;  zweitens  aber  würde  die  Cnter^ 
suchung  alles  doppelt  refl^ctirte  Licht,  sowohl  das,  Welcheä 
nach  einmaliger  Reflection  noch  einmal  an  den  umliegen- 
den Kugeln,  wie  dasjenige,  welches  an  der  Rückwand  der 
Platte  oder  der  Kugel  reflectirt  wird,  nicht  mit  umfassen. 

Wir  werden  uns  daher  mit  folgender  Betrachtung,  dfe 
ab^  das  Wesen  der  Erscheinung  sehr  gut  Teranschaulicht, 
begDügeu  müssen. 

Fälll  das  Licht  senkrecht  auf  eine  rauhe  Oberfläche; 
die  »US  lauter  nebeneinanderliegenden  durchsichtigen' RaFb- 
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kugeln  besteht,  so  wird  das  dorchgegangene  Liebt,  welcbes 
man  in  der  Richtung  der  auffallenden  Strahlen  siebt,  baupt- 
säeblicb  aus  dem  besteben,  welches  auf  die  Kuppen  der 
Halbkugeln  fällt;  das  reflectirte  Licht  hingegen  hauptsächlich 
aus  demjenigen,  welches  in  die  Vertiefungen  fällt,  und  hier 
noch  ein  oder  mehrere  Male  reflectirt  wird.  Da  diese 
Strahlen  unter  einem  sehr  grofseu  Einfallswinkel  auffallen, 
geht  wenig  von  denselben  hindurch.  Aufserdem  aber  ent- 
halten  das  durchgehende  wie  das  reflectirte  Licht  noch 
Strahlen,  die  im  Innern  reflectirt  sind. 

Ist  das  auffallende  Licht  nun  geradlinig  polarisirt,  so 
wird  das  durch  die  Scheitel  der  Halbkugeln  gegangene  in 
seiner  Polarisation  nach  den  bekannten  Gesetzen  wenig 
geändert,  also  die  Gesammtheit  des  durchgegangenen  Lich- 
tes nicht  sehr  stark  depolarisirt  seyn,  Efas  reflectirte  hin- 
gegen, welches  meist  mehr  als  einmal  zwischen  den  Halbku- 
geln  reflectirt  ist,  wird  viel  mehr  in  seiner  Polarisation  geän- 
dert werden.  —  Was  hier  von  den  Kugeln  gesagt,  gilt  aber 
allgemein  von  den  rauhen  Oberflächen.  —  Man  kann  die 
Sache  auch  so  ausdrücken:  Fällt  polarisirtes  Licht  senk- 
recht auf  eine  gewöhnliche  Glasplatte,  so  geht  es  zum  gröfs- 
ten  Theil  hindurch  und  behält  dabei  seine  Polarisation;  es 
wird  nur  sehr  wenig  Licht  reflectirt.  Schleift  man  nun 
die  eine  Seite  der  Platte  rauh,  so  findet  man  doch,  auc^ 
wenn  die  Rauheit  ziemlich  bedeutend  ist,  dafs  noch  immer 
viel  mehr  Licht  hindurchgeht,  als  reflectirt  wird.  Man  über- 
zeugt sich  hiervon  leicht,  wenn  man  auf  eine  mattgeschlif- 
fene  Glastafel  mit  einer  Linse  das  Bild  eines  Fensters  ent- 
wirft und  diefs  im  reflectirten  luid  durchgelassenen  Lichte 
betrachtet. 

Das  Licht  aber,  welches  nun  von  der  rauh  gemachten 
Fläche  reflectirt  wird,  werden  wir,  da  die  Fläche,  als  sie 
glatt  war,  wenig  zurückwarf,  beinahe  ganz  auf  Rechnung 
der  Unebenheiten  schieben,  und  da  diefs  Licht  also  nach 
allen  möglichen  Richtungen  reflectirt  ist,  wird  es  auch  nach 
allen  möglichen  Richtungen  polarisirt,  also  stark  depolari- 
sirt sejn.    Das  durchgegangene  Licht  ist  jetzt  auch  zerstreut. 
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aber  iioch  durchaus  nicht  ganz.  t)a  jedem  durch  Reflec- 
tion  zerstreutem  Strahl  doch  auch  nur  ein  durch  Brechung 
zerstreuter  Strahl  zugehört,  so  ist  von  dem  durchgelasse- 
neu Licht  im  Allgemeinen  doch  auch  nur  so  viel  zerstreut, 
als  die  Intensität  des  gesammten  reflectirten  Lichtes  beträgt. 
Den  Ueberschufs  der  Intensität  des  durchgelasseuen  Lich- 
tes IV erden  wir  als  regelmäfsig  durchgegangenes  ansehen 
müssen,  dem  also  auch  seine  ursprüngliche  Polarisation 
verblieben  ist.  Daher  ist  das  durchgegangene  Licht  weni- 
ger depolarisirt,  als  das  reflectirte. 

Was  nun  bei  den  rauhen  Flächen  nur  an  der  Ober- 
fläche voi*geht,  das  geht  bei  den  anderen  zerstreuenden 
Körpern,  den  durchscheinenden  rauhen  Oberflächen  (Pa- 
pier, Gewebe)  und  den  trüben  Mitteln  (Beinglas)  nicht 
blos  in  der  Oberfläche,'  sondern  auch  in  den  inneren  Schich- 
ten vor.  Sobald  das  Licht  die  erste  sehr  dünne  Schicht 
dieser  Körper  durchdrungen,  wird  wieder  ein  Theil  reflec- 
tirt,  der  natürlich  depolarisirt  ist.  Sobald  nun  soviel  Licht 
aus  dem  Innern  reflectirt  ist,  dafs  das  reflectirte  und  durch- 
gegangene  ungefähr  gleiche  Intensität  haben,  wird  beim 
durchgelassenen  die  Depolarisation  vollständig  sejn.  Wird 
weniger  durchgelassen  als  reflectirt,  so  bleibt  natürlich  voll- 
kommene Depolarisation  beim  durchgegangenen  wie  reflec- 
tirteiv  Licht.  In  irgend  dickeren  Schichten  lassen  nun  im 
Allgemeinen  die  rauhen,  durchscheinenden  und  trüben  Mit- 
tel gleich  viel  oder  meist  noch  weniger  Licht  durch,  als 
sie  reflectiren,  so  dafs  also  in  jedem  Falle  vollständige 
Depolarisation  stattflndet. 

Es  ist  so  eben  gesagt,  dafs  die  Zerstreuung,  die  bei 
den  rauhen  Flächen  nur  an  der  Oberfläche  stattfindet,  bei 
den  rauhen  durchscheinenden  und  den  durchscheinenden 
trüben  Körpern  im  Innern  vorgehe.  Bei  den  rauhen  durch- 
scheinenden Körpern  (Papier,  Gewebe,  Pulver)  ist  der  Vor- 
gang leicht  einzusehen.  Diese  Körper  haben  meist  eine 
körnige  öder  faserige  Structur  und  zeigen  sich  im  Innern 
ebenso  rauh  als  an  der  Oberfläche.  Ein  Lichtstrahl,  der 
also  die  erste  Schicht  durchdrungen   hat,  wird  von  irgend 

Poggendorffs  ADnal.  Bd.  CXXIII.  26 


1402 

einem  KOrncheo  oder  fasercben  der  zweiten  Schiebt  re- 
flectirt  usw.  Wie  aber  bei  den  durchscbeiuenden  Körpern  * 
(Beinglas)  eine  solche  Zerstreuung  im  Innern  vor  sieb  gehe» 
da  sie  doch  im  Bruche  vollständig  glatt  sind,  darüber  müs- 
sen wir  unp  hier  des  Urtheils  enthalten,  und  die  Zerstreuung 
im  Innern  als  ein  durch  den  Augenschein  bewiesenes  Fac- 
tum annehmen. 

Was  wir  bisher  über  die  Depolarisation  des  zerstreu- 
ten Lichtes  gesagt  haben,  führt  uns  aber  sogleich  noch  auf 
die  Erklärung  der  Erscheinung,  dafs  dunkle  raube  Ober^ 
flächen  das  Licht  viel  weniger  depolarisiren  als  weifse  und 
der  bekannten  Thatsache,  dafs  wenn  polarisirtes  Licht  sdir 
schief  auf  eine  weifse  Wand  auffällt,  dasselbe  nur  sehr  we- 
nig depolarisirt  wird. 

Zur  Erklärung  dient  die  fönende  Betrachtung: 

Wir  haben  oben  gesagt,  dafs  das  Licht,  welches  von 
einer  matten  Glastafel  senkrecht  refleetirt  wird,  beinahe 
gaixz  auf  Rechnung  der  Udebenheiten  3su  schieben  sey.  Es 
i^t  klar,  dafs  wir  von  dem  gesammten  von  einer  rauhen 
(^lasiafel  reflectirten  Lichte  so  viel  als  sie  reflectiren  würde^ 
wenn  sie  eben  wäre,  nicht  als  zerstreutes,  sondern  als  re» 
gtlmäfsig  i&urückgeworfenes  Licht  betrachten  müssen.  DieCs 
wird  denn  auch  seine  ursprüngliche  Polarisation  behalten 
haben. 

Nun  wird  bei  senkrechter  Incidenz  .auf  eine  Glasplatte 
diefs  Licht  gegen  das  zerstreute  verschwindend  seyn;  fällt 
dagegep  das  Licht  schief  auf,  so  nimmt  bei  einem  giatteD 
Körper  die  Intensität  des  reflectirten  Lichtes  mit  der  GrdCse 
des  Einfallswinkels  zu,  also  wird  mit  schieferer  Incidenz 
auf  einer  rauhen  Oberfläche  der  Antheil  de«  regelmSfsig 
zurückgeworfenen  Lichtes  gegen  das  zerstreute  zunehmen« 
I>a  diefs  regelmäfsig  zurückgeworfene  Licht,  wenn  das  auf- 
fallende polarisirt  war,  ebenfalls  immer  polarisirt  ist,  so 
mufs  dadurch,  dafs  diefs  polarisirte  Lieht  zu  dem  unpola* 
risirte«  zerstreuten  kommt,  die  Depolarisation  des  Gesammt* 
lichtes  um  60  viel  geringer  werdien* 

Da  ich  michf  wie  bereits  im  Aj&fauge  gesagt^  in  «diesar 
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einfelleade«  JUchl  ba»cbräok«Q  mufsi«,  so  bleibt  es  filr  die 
ZoluiiiiEt  noch  zu  imtcrsucbeD,  ob  die  Abeahine  der  De- 
polarJsatioD  b^  schiefer  Incideuz  wirklich  der  Zunabme 
des  regalmäfsig  reflectirteu  Lichtes  entspricht. 

Die  Erscheinuxig,  dafe  ein  rauher  K/^rper,  je  uachdem 
er  weifs  oder  diiok^l  ist,  das  reüectiiie  LicJit  mehr  oder 
iT«eoiger  depolarisirt,  ist  iu  der  Tbat  sehr  fiberraschend. 
Dp«  E4-fcläj*«Hig  ist  aber  Bach  dem  Bisherigen  picht  schwer 
zu  geb^a.  Wenngleicb  bei  eioer  ebeaen  Glasplatte  von 
senkrecht  auffallendeiii  Licht  sebr  wenig  reflectirt  wird,  so 
köiMien  doch  andere  Körper  be«  seiikreobter  lucideoE  be- 
deuleod  mehr  Licht  reflectiren,  z.  B.  desH^ueckaUber  «twa 
die  HäJfte  des  auffallendeD  Lichtes.  Fällt  min  auf  eioeo 
rauben  idfimikiesi  Körper  sejikrocht  geradlinig  polarisirtes 
Ljcfit,  .so  wird  nur  an  der  Oberfläche  Lid)t  reflectirl  und 
dieb  Licht  bestieht  aus  regelmäfsig  reflecürteni  und  zerstreu- 
i/em  Licht  Sobald  oan  das  regelmäfsig  refiectirte  Licht 
d0i$  fi^rätrsute  ff^  Intensität  stark  übertrifft,  wird  sich  auch 
keine  Dep^larisation  zeigen,  Ist  jedoch  derselbe  rauhe 
Körper  weifs,  so  reflectirt  lücbt  blos  die  Oberfläche,  son- 
(|ero  auch  die  inneren  Schichten  Licht«  Dids  Licht  ist  im» 
mer  zerstreut  und  depolarisirt,  und  da  es  aus  sehr  yiel^ 
inneren  Sichichten  relLectirt  ist,  wird  es  das  an  der  Ober- 
fläc^b?  regelviäfäg  zurOckgewoi-fene  an  Intensität  iibertreffen, 
und  daher  nun  aiAcb  das  4e|»olarisirte  Licht  ,daa  polarisirte 
badovte^  überwiegen,  mithin  die  GesanmitioAensität  fasi 
uroUai^ndig  depo^arisirt  ae^xi. 

Jgine  Fragte»  die  sich  hierae  amchliefsit»  und  die  der  fer- 
nereva  JUMersuqbuilg  vorbehalten  bleiheu  muffig  ist:  ob  nun 
nicht  auch  das  Umgekehrte  stattfiodet,  alsfi  das  Licht,  wel* 
ches  eine  weifse  rauhe  OberAl^he  nur  th/^ilweise  polarisirt, 
dieselbe  rauhe  Oberfläche,  wenn  sie  schwarz  ist,  nicht  stär- 
ker folaruiireii  WitU'de? 

Es  wurde  oben  abgegeben,  ^krfs  die  zu  untersuchenden 
PJbtten  immer  i^  4eo  Qrem]j>unkt  F  gehalten  werden  soll- 
ten, ao  dafs  die  2erstrei;iupg  def  Lichtes   pi^f  der   ßlat^tfe; 

26* 
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Mich  nur  in  diesem  einen  Pankt  stattfand.  Entfernt  man 
nun  aber  die  Platte  aus  F,  indem  man  sie  entweder  dem 
Auge  nähert  oder  von  demselben  entfernt,  so  wird  alsdann 
eine  ganze  Kreisfläche  der  Platte  von  den  Strahlen  getrof-^ 
fen,  und  dieselben  mithin  auf  diese  Weise  durch  die  ganze 
Kreisfläche  zerstreut.  Ist  nun  diese  Kreisfläche  bei  gerin- 
ger Entfernung  aus  F  irgend  bedeutend,  d.  h.  sind  die  Licht-» 
strahlen  ziemlich  divergent,  so  wird  damit  die  Lichtioten^ 
sität  eines  jeden  Punktes  des  erleuchteten  Kreises  sehr 
schnell  abnehmen,  so  dafs  bei  den  bisher  betrachteten  Plat« 
ten  mit  Entfernung  derselben  aus  F  die  Intensität  des  durch- 
gehenden zerstreuten  Lichtes  sehr  bald  Null  wird,  alsd 
das  Gesichtsfeld  Bunkel  wird.  Es  ist  diefs  aber  kein  Aut 
hören  der  Depolarisation  der  Platte,  sondern  nur  eine  Ab- 
nahme der  Intensität  des  Lichtes.  Eine  durchsichtige^  nicht 
verstreuende  Platte  dagegen  wird,  wenn  sie  etwa  durch  De- 
polarisation den  Punkt  F  erkennen  läfst,  ihn  mit  derselben 
Intensität  erblicken  lassen,  mag  man  sie  in  F  selbst  oder 
an  irgend  einer  andern  Stelle  halten.  Diefs  ist  nun  in  der 
That  der  Fall  mit  den  Platten  die  jetzt  betrachtet  werden 
sollen,  dieselben  sind  ganz  durchsichtig,  und  es  ist  mithin 
auch  für  die  Depolarisation  und  Intensität  gleich,  an  wel- 
cher Stelle  der  Strahlen  sie  sich  befinden. 

Gerade  diefs  verschiedene  Verhalten  der  Platten  in  den 
divergirenden  Strahlen  giebt  ein  directes  Unterscheidungs- 
mittel der  beiden  Arten  der  Depolarisatiouen.  Wenn  man 
auch  mit  den  blofsen  Augen  sehen  kann,  ob  eine  Platte 
Licht  zerstreut  oder  nicht,  so  mufste  doch  dem  Einwand, 
dafs  die  jetzt  zu  betrachtende  Depolarisation  auch  nur  durch 
Zerstreuung  hervorgebracht  werde,  direct  entgegnet  werden 
können,  und  diefs  geschieht  durch  das  so  eben  angegebene 
verschiedene  Verhalten  der  depoiarisirenden  Platten. 

II.    Depolarisation  durcli  Doppelbreeliiiiig  sehr  vieler 

«ehr  Icleiner  Kristalle. 

Die  Herstellung  selcher  Schichten  kleiner  Krystalle,  d\6 
das  Licht  wirklich  gut   depolarisiren ,  ohne  irgendwie  das 
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Licht  zu  zerstrenen,  hat  einige  Schwierijgkeiten.  Es  müs- 
sen erstens  die  Krjstalle  in  der  That  sehr  klein  sejn,  dann 
müssen  sie  möglichst  gleichmäfsig  neben  einander  liegen 
und  endlich  mufs  die  ganze  Schicht  möglichst  wenig  rauh 
oder  trübe  sejn. 

Ich  habe  solche  Platten  auf  zweierlei  Weisen  berge* 
stellt: 

1.  Von  den  zu  untersuchenden  krjstalliniscben  Kör- 
pern machte  ich  eine  möglichst  verdünnte  Lösung.  Von  die- 
ser wurden  einige  Tropfen  auf  eine  gut  gereinigte  4  QZoli 
grofse  Glasplatte  gegossen  und  nun  liefs  man  sie  auskrystalli- 
siren.  Bei  den  wenigsten  Lösungen  aber  wurden,  wenn 
man  sie  ruhig  auskrjstallisiren  liefs,  die  Krystalle  so  klein, 
d$fs  sie  die  Erscheinungen  zeigten.  Die  Krjstallisation 
mufste  durch  Erhitzen  über  einer  Flamme  möglichst  be- 
schleunigt werden,  so  dafs  sich  nur  kleine  Krjstalle  bilde- 
ten. In  manchen  Fällen  half  auch  diefs  noch  nichts  und 
ich  mufste  während  des  Erhitzens  ganz  leise  mit  dem  Fin- 
ger auf  der  Platte  herumrühren. 

Durch  ein  langes  Probiren  erhielt  ich  endlich  Platten, 
die  nur  mit  einem  leisen  Hauch  von  Krystallen  überzogen 
schienen  und  doch  das  Licht  sehr  gut  depolarisirten.  Bei 
einigen  Lösungen  reichte  dagegen  das  einfache  Auskrjstal- 
lisiren ohne  Erwärmung  aus.  Um  die  Platten  sodann  zu 
schützen,  in  einigen  Fällen  auch  um  ihnen  das  wenige  zer- 
streute Licht  zu  nehmen,  wurde  etwas  venetianischer  Ter- 
pentin darauf  getröpfelt,  eine  zweite  gleichgrofse  Glasplatte 
darauf  gelegt  und  nun  das  Ganze  an  den  Rändern  luftdicht 
verklebt. 

2.  Die  zweite  Methode  solche  Platten  darzustellen  be- 
stand darin,  dafs  ich  den  zu  untersuchenden  Krjstall  mög- 
lichst fein  zerstiefs,  so  auf  eine  Glasplatte  brachte,  Terpen- 
tin darüber  gofs  und  eine  zweite  Glasplatte  darauf  klebte. 

Auf  die  erste  Weise,  durch  Auskrjstallisiren,  wurden 
Platten  hergestellt  von: 

salpetersaurem  Uranoxjd, 
schwefelsaurem  Uranoxjd, 
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schwefekaurem  Kupf^roijd, 
salpetersaurem  Natron, 
.  salpetersaurem  Kali, 
AU  KrjrstallpulTer  wurde  untersucht: 

zerstofsener  Gyps, 

»  Bergkrjstall, 

»  Doppelspath, 

»  Zucker. 

Die   sämmtliehen  Platten    liefsen  das  Licht   sehr  gut 
durch  und  depolarisirten  da»  auffallende  Licht  in  jeder 
Lage  der  Platte,  mochte  man  diese  nahe  JV,  in  F,  oder 
nahe  N"  halten* 
Wenn  es  richtig  ist,  dafs  die  Depolarisation  dieser  Plat- 
ten durch  die  Doppelbrechung  der  unendlich  kleinen  Kry- 
stalle  hervorgebracht  frird,  so  ist  es  klar,  dafs  kleine  Kry- 
stalle  des  regulären  Systems  keine  Depolarisation  hervor- 
bringen können.     In  der  That  zeigt  der  Versuch: 

dafs  Schichten  unendlich  kleiner  Krystalle  des  regulä- 
ren Systems  die  auf  die  oben  angegebene  Weise  herge- 
stellt  werden^  keine  Spur  von  Depolarisation  neigen. 
Es  wurden  Platten  untersucht  von: 

Chlornatrium, 
Kali -Alaun, 

Ammoniak  -  Thon  -  Alaun. 
Die  jetzt  behandelte  Depolarisation  unterzieht  sich  viel 
leichter  einer  theoretischen  Betrachtung  als  diejenige  durch 
Zerstreuung,  und  zwar  in  folgender  Weise.  Man  denke 
sich,  dafs  die  Schicht  der  kleinen  Krystalle  nur  eine  ein- 
fache sey,  d.  h.  dafs  die  Krystalle  nur  dicht  nebeneinan- 
der in  einer  Ebene,  nicht  übereinander  liegen.  Diese  ganze 
Schicht  nehmen  wir  als  eben  und  sehr  dünn  an,  so  dafs 
das  Licht  ohne  jede  Zerstreuung  hindurchgeht.  Die  klei- 
nen Krystalle  liegen  mit  ihren  optischen  Axen  nach  allen 
beliebigen  Richtungen  gleichmäfsig  vertheilt,  und  sollen  so 
klein  angenommen  werden,  dafs  auf  jeden  gerade  ein  Licht<^ 
strahl  fällt.  Nimmt  man  nun  die  Schwingungsebene  der 
Strahlen  des  vordem  Nicols  (iV)  als  Anfangsrichtung  der 
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WiokelzähluDg,  so  dafs  also  die  Schwingangsebene  des 
zweiten  Nicols  (N^)  das  Azimuth  90^  hat,  und  bezeichnet 
bei  irgend  einem  der  kleinen  Krystalle  den  Winkel ,  den 
eine  der  Schwingungsebenen  desselben  mit  der  Anfangszäh- 
lung  macht  mit  e,  die  Amplitfide  des  auffallenden  Strahles 
mit  a,  80  wird  der  Strahl  durch  den  kleinen  Krjstall  in 
die  beiden  Strahlen 

acoBf)  und  asini) 
zerlegt,   die  in  den  Azimuthen  v  und  90 +  ü  schwingen. 
Zerlegt  man  jeden  dieser  beiden  Strahlen,  die  unabhängig 
von   einander  schwingen,  nach  den  Azimuthen  0  und  90^, 
so  giebt  der  Strahl  acosf)  die  Componenten: 

acosDcost)  und  acososino; 
der  Strahl  asint)  die  Componenten: 

asint^sint?  und  a sine  cos f?. 
Man  hat  also  die  Intensitäten: 

im  Azimuth     0^  a^cos^t>  +  a^sin^t), 

im  Azimuth  90''  2a''sin't?cos''i7. 

Diese  Intensitäten  giebt  ein  kleiner  Krjstall  t  will  man 
die  Gesammt- Intensität  aller  kleinen  Krjstalle  umfassen, 
so  ist  nur  t)  jeder  beliebige  Werth  zu  geben  und  das  In- 
tegral jener  Ausdrücke  zu  suchen. 

t)  kann  nun  variiren  von  0  bis  360°;  wir  brauchen 
aber  die  Gränzen  nicht  so  weit  zu  nehmen,  denn  eine  der 
beiden  Schwingungsebenen  des  kleinen  Krjstalles  wird  im- 
mer durch  den  ersten  Quadranten  der  Zählung  gehen,  und 
wir  brauchen  nur  die  Veränderung  der  Lage  dieser  zu  be- 
trachten, da  von  den  beiden  Schwingungsebenen  keine  einen 
Vorzug  vor  der  andern  hat.  Man  braucht  mithin  die  In- 
tegrale nur  in  den  Gränzen  von  0  bis  90°  zu  nehmen; 
diese  Integrale  unterscheiden  sich  von  den  andern  beiden 
nur  um  den  constanten  Factor  4.  Man  hat  somit  als  Ge- 
sammt-Intensität  der  Strahlen  im  Azimuth  0 

90 

cos*f?  +  8in*«)dü; 


/=:a«/( 


und  für  die  Strahlen  im  Azimuth  90: 
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Wäre  nuU'J  also  das  zweite  Integral,  gleich  Null,  so  wäre 
sämmtlicbes  durchgegangene  Licht  noch  polarisirt,  es  hät^e 
also  gar  keine  Depolarisation  stattgefunden.  Wäre  J  =/% 
so  hätten  wir  rechtwinklig  zu  einander  polarisirte  Strahlen 
gleicher  Intensität,  also  natürliches  Licht,  die  Depolarisa- 
tion wäre  also  vollkommen. 

Beides  ist  nicht  der  Fall,  man  findet  vielmehr,  wenn 
mau  in  den  gegebenen  Gränzen  integrirt; 

und 

Man  sieht  J  ist  grOfser  als  «/*' ;  das  gesammte  Licht,  das 
wir  nach  zwei  rechtwinkligen  Richtungen  zerlegt  haben, 
hat  also  in  diesen  Richtungen  nicht  gleiche  Intensität,  ist 
also  nicht  natürliches  Licht,  sondern  theilweise  polarisirtes. 
Es  könnte  aach  elliptisches  sejn;  dafs  es  diefs  nicht  ist, 
wird  weiter  unten  angegeben  werden. 

2/  ist  die  Intensität  des  natürlichen  Lichts 
J — /  die  Intensität  des  polarisirten,  also 

,,     das   Verhältnifs    des    polarsirten   zum   natürlichen, 

das  Maafs  der  theilweisen  Polarisation.  Diefs  i8t=L  Es 
ist  mithin  die  Hälfte  des  «infallenden  Lichtes  nach  dem 
Durchgang  noch  polarisirt,  die  andere  Hälfte  ist  oatürlichea 
Lichti  also  depolarisirt.  Diese  letztere  Deduction  über  das 
Maafs  der  Polarisation  gilt  jedoch  nur,  wenn  das  Licht; 
welches  nach  dem  Durchgang  noch  polarisirt  ist,  auch  noch 
in  seiner  ursprünglichen  Ebene  polarisirt  ist,  also  in  dem 
Azimuth  0°  schwingt.  Wäre  das  nicht  der  Fall,  so  könnte 
das  Maafs  der  theilweisen  Polarisation  ein  ganz  anderes 
sejn. 

Man  kann  sich  nun  aber  experimentell  durch  das  Dre- 
hen des  Nicols  i\r  leicht  überzeugen,  dafs  die  Ebene  der 
theilweisen  Polarisation  des  durch   die  Krjstalle  gegange- 
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neo  Lichtes  mit  der  ursprünglioben  Polarisationsebene  zu- 
sammenfällt. Aufserdem  sieht  man  beim  Drehen,  ^enn  die 
Schicht  der  Krjstalle  sehr  dünn  ist,  dafs  bei  parallelen  Ni-* 
coln  das  Gesichtsfeld  mehr  als  doppelt  so  hell  ist,  als  bei 
gekreuzten.  Nach  der  strengen  Rechnung  müfste  es  drei 
Mal  so  hell  seyn,  in  der  einen  Lage  ^a^n,  in  der  ande* 
ren  ^a^n;  doch  man  kann  nie  darauf  rechnen,  dafs  man 
nur  eine  einzige  Schicht  neben  einander  liegender  Kry- 
stalle  habe;  es  werden  auf  den  nach  unserer  Methode  be- 
reiteten Platten  immer  noch  Krystalle  auf  einander  liegen 
und  das  verstärkt,  wie  man  weiter  unten  sehen  wird,  die 
Depolarisation.  Will  man  auf  die  oben  angestellte  Rech- 
nung über  die  Depolarisation  nicht  eingehen,  so  kann  man 
sich  den  ganzen  Vorgang  leicht  geometrisch  veranschauli- 
chen. Denkt  man  sich  jeden  auffallenden  geradlinig  pola- 
risirten  Strahl  durch  einen  Krystall  zerlegt,  and  alle  diese 
Theilstrahlen  um  einen  Punkt  ihrer  Richtung  und  Gröfse 
nach  aufgetragen,  so  ist  klar,  dafs  sich  um  das  Azimath  0 
das  des  einfallenden  Lichtes,  die  Strahlen  mit  den  gröfsten 
Amplituden  schaaren,  und  die  Intensität  nimmt  allmählich 
nach  dem  Azimutfa  90^  ab.  Zerlegte  man  nun  alle  Strahl 
len  nach  den  Azimuthen  0^  und  90°,  so  ist  klar,  dafs  die 
Gesammt- Intensität  im  Azimuth  0^  viel  gröfser  seyn  wird, 
als  die  im  Azimuth  90°, 

Eine  gleichmäfsige  Vertheilung  der  Lage  der  optischen 
Axen  der  kleineu  Krystalle,  wie  wir  sie  angenommen,  wird 
auch  in  der  Wirklichkeit  immer  sehr  annähernd  vorhanden 
seyn,  da  beim  Auskrystallisiren  oder  Aufstreuen  eines  Kry- 
stallpolvers.  keine  Richtung  einen  Vorzug  vor  der  anderen 
hat.  Liegen  mehrere  Krystalle  nach  einer  Richtung,  so 
werden  im  Allgemeinen  eben  so  viel  Krystalle  nach  allen 
anderen  Richtungen  mit  ihren  Aien  liegen  und  unsere  Be- 
trachtung wird  dadurch  nur  um  eine  Constante  geändert. 

Fällt  auf  eine  solche  einfache  Schicht,  wie  wir  sie  an« 
genommen,  natürliches  Licht,  so  wird  diefs  ungeändert  hin-^ 
durchgehen.  Für  solches  Licht  kann  man  bekanntlich  zwei 
rechtwinklig  zu  einander  polarisirte  Strahlen  gleicher  lur 
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tcositttt  ietzen.  Jeder  toh  ihnen  würde  nun  in  tbeilweis 
polarinrtes  Licht  umgewandelt  werden,  da  aber  das  Maafa 
der  tbeilweisen  Polarisation  bei  beiden  dasselbe  und  die 
Ebenen  der  tbeilweisen  Polarisation  senkrecht  zu  einander 
stehen  würden,  so  bilden  diese  beiden  Thoile  wieder  na- 
türliches Licht  mit  einander. 

Besteht  die  krjstallinische  Platte  nicht  aus  einer  einzi- 
gen Schicht,  liegen  die  Krjstalle  nicht  blofs  neben,  sondern 
auch  über  einander,  so  kann  man  sich  eine  solche  dickere 
Schicht  doch  in  einfache  Schichten  zerlegt  denken.  Durch 
die  erste  einfache  Schicht  wird  das  auffallende  polarisirte 
Licht  in  tbeilweis  polarisirtes  Licht  verwandelt,  also  haben 
wir  nach  dem  Durchgang  durch  diese  erste  Schicht  zur 
Hälfte  polarisirtes,  zur  Hälfte  natürliches  Licht,  wie  oben 
gezeigt.  Auf  das  natürliche  Licht  hat  der  Durchgang  durch 
die  weiteren  Schichten,  wie  oben  angegeben,  keinen  Ein- 
flufs  mehr.  Das  polarisirte  Licht  wird  jedoch  in  der  zwei- 
ten Schicht  wieder  zur  Hälfte  in  natürliches  verwandelt, 
und  so  fort  in  den  nächsten  Schichten,  so  dafs  die  Pola- 
risation immer  mehr  abnimmt,  und  man  somit  durch  eine 
dickere  Schicht  kleiner  Krjstalle  eine  fast  vollständige  De- 
Polarisation  des  Lichtes  erzielen  kann. 

Nachdem  so  eben  die  Theorie  der  Depolarisation  durch 
Doppelbrechung  erörtert,  bleiben  nun  noch  einige  Einzel- 
heiten und  einige  weitere  Versuche  zu  betrachten. 

Zuerst  ist  zu  erwähnen,  dafs  eine  Untersuchung  mittelst 
der  Kalkspathplatte  oder  eines  Gjpsblättchens  dann,  wenn 
die  Platte  wirklich  gut  hergestellt  war,  immer  theil weise 
Polarisation  des  durchgegangenen  Lichtes  ergab,  nicht  eine 
elliptische.  War  die  Platte  nicht  gut,  d.  h.  waren  die  Krj- 
stalle nicht  hinreichend  klein  und  lagen  sie  nicht  in  der 
That  mit  ihren  Axen  gleichmäfsig  nach  allen  Richtungen, 
zeigte  sich  also  etwa  eine  sichtbare  strahlige  KrjstalUsation, 
dann  verriethen  die  Platten  an  einzelnen  Stellen  elliptische 
oder  auch  circuläre  Polarisation.  Solche  Platten  entspre- 
chen aber  eben  nicht  den  Anforderungen,  die  .wir  an  die 
Anfertigung  der  Platten  stellen. 
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Sodann  ist  zu  bemerken,  da  das  Salpetersäure  Uran« 
oxyd  sehr  leicht  verwittert,  so  ist  es  sehr  schwer  Platten 
mit  demselben  längere  Zeit  aufzubewahren.  Aufserdem 
giebt  es  beim  Erwärmen  einen  Theil  seiner  Säure  ab  und 
wird  zu  einem  zähen  Brei,  von  dessen  nicht  krystallinischer 
Beschaffenheit,  auch  wenn  er  auf  der  Glasplatte  etwas  an- 
trocknet, man  sich  leicht  dadurch  überzeugt,  dafs  eine  solche 
Platte  keine  Spur  von  Depolarisation  zeigt.  Man  mufste 
die  Lösung  ruhig  auskrjstallisiren  lassen,  wodurch  freilich 
die  Krystalle  etwas  grofs  wurden^  doch  zeigten  sie  die  De- 
pol&risation  sehr  gut. 

Eine  interessante  Erscheinung  bot  das  schwefelsaure 
Kupferoxyd  dar.  Liefs  man  diefs  ruhig  auskrjstallisiren, 
so ,  wurden  die  Krystalle  bedeutend  zu  grofs;  liefs  man 
aber  die  Lösung  unter  schneller  Erwärmung  krystallisiren, 
so  konnte  man  es  bei  hinreichend  verdünnter  Lösung  da- 
hin bringen,  dafs  die  Krystalle  so  klein  wurden,  dafs  auf 
der  Platte  nur  ein  ganz  leiser  bläulicher  Hauch  zu  liegen 
schien,  der  mit  blofsem  Auge  nichts  Weiteres  erkenn^i 
liefs.  Unter  dem  Mikroskop  selbst  zeigte  die  Platte  kaum 
einen  Anflug  von  Krystallisation.  Dieser  zarte  Ueberzug 
zeigte  aber  die  Depolarisation  durch  Doppelbrechung  sehr 
gut.  Stand  nun  eine  solche  Platte,  bevor  sie  mit  Terpen- 
tin und  einer  zweiten  Glasplatte  bedeckt  wurde,  einige 
Zeit  an  der  Luft,  so  begann  sie  allmählich  sich  zu  verän- 
dern; man  sah  mit  blofsem  Auge  auf  derselben  Kreisflä- 
chen sich  bilden,  die  aus  lauter  kleinen  Strahlen  bestan- 
den, die  von  den  Mittelpunkten  der  Kreise  ausgingen.  Diese 
Erscheinung  kann  ihren  Grund  non  darin  haben,  dafs  bei 
der  starken  Erwärmung  der  Platte  beim  Krystallisiren  die 
kleinen  Krystalle  mit  nicht  so  viel  Wasser  krystallisiren, 
als  das  schwefelsaure  Kupferoxyd  im  gewöhnlichen  Zustande 
enthält,  und  dafs  diese  kleinen  Krystalle  beim  Stehen  an 
der  Luft  das  ihnen  fehlende  Wasser  aus  dieser  aufgesogen 
und  sodann  in  ihre  gewöhnliche  Form  Übergegangen  sind. 
Ob  die  beiden  Formen  indentisch  oder  nicht,  kann  man 
nicht  entscheiden )  da  diejenigen  Krystalle,  die  man  durch 
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Erhitzen  erhalten,  viel  zu  klein  sind,  um  an  ihnen,  selbst 
unter  dem  Mikroskop,  die  Form  zu  erkennen.  Wir  kön- 
nen, gestützt  auf  die' Depolarisation,  nur  sagen,  dafs  }ener 
leise  Hauch,  den  wir  auf  der  Glasplatte  sehen,  krystalliniscb 
ist,  und  dafs  die  kleinen  Krystalle,  wie  die  gewöhnlichen 
des  schwefelsauren  Knpferoxjds,  doppeltbrechend  sind. 

Mit  einigen  Worten  müssen  wir  jetzt  noch  auf  die 
oben  angeführten  ßeobachtungen  B  ab  inet' s  zurückkom- 
men. Dafs  die  beim  Pulver  des  Bergkrjstalls  beobach- 
tete Depolarisation  vollkommen  unter  die  hier  behandelte 
fällt,  liegt  auf  der  Hand.  Die  Thatsache,  dafs  Glaspulver 
ebenso  wie  Krjstallpulver  das  Licht  depolarisirt,  habe  ich 
bestätigt  gefunden,  doch  ist  diese  Depolarisation  nur  sehr 
gering  und  scheint  von  der  Art  des  angewandten  Glases 
abzuhängen.  Das  Reaumur'sche  Porzellan  zeigt  zerstofsen 
ebenfalls  Depolarisation  durch  Doppelbrechung. 

Da  die  Pulver  nur  dadurch  die  Depolarisation  durch 
Doppelbrechung  zeigen  können,  dafs  die  einzelnen  Stück- 
chen doppeltbrechend  sind,  so  werden  wir  diese  Eigen- 
schaft nothwendig  auch  den  kleinen  Glassplitterchen  zuer- 
theilen  müssen.  Es  kann  nur  gefragt  werden,  ob  sie  diese 
bereits  in  dem  gröfseren  Glasstück  haben,  also  das  Glas, 
aus  dem  das  Pulver  bereitet  ist,  in  seinen  kleinen  Theilen 
doppeltbrecbend  ist,  oder  ob  dem  Pulver  vielleicht  erst 
durch  den  Druck  des  Zerstofsens  diese  Doppelbrechung 
zukommt.  Es  ist  wohl  anzunehmen,  dafs  beide  Ursachen 
wirkend  sind. 

Die  Depolarisation  des  Glaspulvers,  wenn  man  es  auf 
die  oben  angegebene  Weise  zwischen  zwei  Glasplatten 
bringt,  ist  aber  nur  sehr  gering;  ich  habe  eine  andere  Me- 
thode gefunden,  mittelst  deren  man  dem  Glas  eine  sehr 
energische  depolarisireude  Kraft  ertheilen  kann.  Erhitzt 
man  ein  Stückchen  Glas  stark,  etwa  in  der  Flamme  eines 
Glasblasetisches,  und  taucht  dann  diefs  erhitzte  Glas  schnell 
in  Wasser,  so  wird  es,  wenn  auch  einzelne  Stücke  ab- 
springen, doch  nicht  in  lauter  kleine  Stückchen  zerspringen. 
Die  gröfseren  Stücke  sind  aber  von  einer  Menge  von  Ris- 
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8en  durchzogen,  und  man  erkenat  bald,  däfs  sie  eigentlich 
aus  lauter  kleinen  Stückchen  bestehen,  die  nur  noch,  da 
sie  so  eng  in-  und  aneinander  hängen,  nicht  auseinander 
fall^.  Jedes  kleine  Stöckchen  ist  aber  durch  die  Abküh- 
lung doppekbrechend  geworden  und  die  Axen  dieser  Stück- 
chen liegen  nach  allen  möglichen  Richtungen.  Man  hat 
also  eine  Platte  aus  lauter  kleinen  doppeltbrechendeti  Kör- 
perchen. Ein  solches  Stück  Glas  zeigt  dann  auch  wirk- 
lich die  Repolarisation  durch  Doppelbrechung  sehr  schön. 

Bisher  ist  nur  von  dem  Lichte  gesprochen  worden, 
welches  durch  die  kleiner  Krystalle  hindurchgegangen:  beob- 
achtet man  aber  auf  dieselbe  Weise,  wie  oben  bei  den 
rauhen  Oberflächen,  das  von  einer  krystallinisch^a  Schicht 
senkrecht  reflectirte  Licht,  so  zeigt  sich  diefs  ebenfalls  de-' 
polarisirL 

Abgesehen  von  den  Glasplatten,  die  bei  uns  in  den 
meisten  Fällen  die  krystallinische  Schicht  umgeben,  und 
die  wir  unberücksichtigt  lassen  können,  ist  klar,  dafs  bei 
einer  solchen  krystallinischen  Schicht  auffallendes  Licht 
an  der  Vorder-,  und  nachdem  es  die  Schicht  einmal  durch- 
drungen, an  der  Hinterfläche  reflectirt  wird.  Diefs  von  der 
Hinterfläche  reflectirte  Licht  ist  auf  alle  Fälle,  da  es  ja 
durch  die  Platte  gegangen,  depolarisirt.  Von  dem  an  der 
Vorderfläche  reflectirten  Licht  ist  diefs  nicht  ohne  Weite- 
res zu  sagen,  wenn  dasselbe  auch  seine  Polarisation  ändert, 
so  wird  es  doch  kaum  nach  allen  Seiten  polarisirt  werden. 

Mag  nun  aber  auch  diefs  an  der  Vorderfläche  reflec- 
tirte Licht  in  der  Einfallsebene  oder  nach  allen  Richtungen 
polarisirt  seyu,  so  wird  wegen  der  Reflection  an  der  Rück- 
seite das  Gesammtlicht  doch  immer  depolarisirt  seyn. 

Abgesehen  davon,  dafs  die  vorstehende  Untersuchung 
der  krystallinischen  Körper  theoretisch  einiges  Interesse 
bietet,  indem  sie  zeigt,  wie  bei  einer  Kleinheit  der  Krj- 
stalle,  die  sie  einzeln  jeder  optischen  Untersuchung  entzieht, 
dieselben  in  ihrer  Menge  der  Untersuchung  wieder  zugäag«- 
lich  werden   und  zugleich  das  Gesetz  dieser  Gesammtwir* 
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kang  kennen  lehrt,  scheint  dieselbe  auch  tod  eiDigen  prac* 
tfflcheo  Nutsen  sevn  zu  können. 

1)  Ist  durch  die  Beobachtung  der  Depolarisation  durch 
Doppelbrechung  ein  Mittel  gegeben,  bei  einem  Kör^ 
per,  der  nur  in  sehr  feiner  Zertheilung,  oder  als  ein 
Aggregat  sehr  kleiner  krystalliniscber  Gebilde  Tor-p 
kömmt,  und  bei  dem  sich  die  Krjstailform  dem  Auge, 
vielleicht  selbst  dem  Mikroskop,  entzieht,  die  kristal- 
linische Beschaffenheit,  freilich  hier  wie  in  den  £61* 
genden  Angaben  mit  Ausschlafs  des  regulären  Sy- 
stems, nachzuweisen. 

2)  Giebt  die  Depolarisation  durch  Doppelbrechung  em 
sehr  gutes  Mittel  bei  einer  Aenderung  der  irgend 
ein  Krystali  unterworfen  wird,  z.  B.  durch  Abgeben 
Ton  mehr  oder  weniger  seines  Krystallwassers,  zu 
entscheiden,  ob  er  bei  dieser  Aenderung  krystaUinisch 
bleibt,  oder  amorph  wird. 

3)  Kann  die  Depolarisation  durch  Doppelbrechung  in 
vorzüglichem  Maafse  dazu  dienen,  bei  einem  Körper» 
der  in  der  That  keine  krystallinische  Form  hat,  wie 
Glaspulver,  oder  die  erhitzten  zersprungenen  Glaa- 
Stöcke,  doch  noch  eine  krystalliniacbe  Beschaffenheit, 
d.  h*  verschiedene  EJasticität  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen nachzuweisen.  Dafs  ein  Glaskörpeschen  in 
seiner  Kleinheit  doch  noch  nach  den  verschiedenen 
Richtungen  verschiedene  Elasticität  hat,  dürfte  durch 
keine  andere  Methode,  weder  durch  das  Mikroskop 
oder  sonst  (auch  sicher  nicht  durch  Farben  im  Po- 
lartsations-Apparat)  erkennbar  seyn,  als  eben  durch 
die  oben  angegebene  Depolarisation. 

Es  bleibt  uns  nun  nur  noch,  worauf  wir  oben  verwie- 
sen haben,  übrig,  anzugeben,  welches  die  Erscheinungen 
sind,  wenn  das  einfallende  Licht  nicht  geradlinig,  soodevn 
elliptisch  oder  circular  polarisirt  wird,  und  wenn  auch  die 
Analyse  nicht  blofs  geradlinig,  sondern  ebenfalls  eUiplisch 
oder  -oircular  geschieht.  Diese  Beobachtungen  lassen  sich 
mit  dem  Polarisations- Apparat  vom  Hrn.  Professor  Dove 
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sehr  gut  auf  die  bekannte  Weise  dufeb  Vorlegen  toh 
Glimmerblättchen,  die  jedea  gerade  einen  Gangunteracbied 
▼OD  i  Wellenlänge  ffir  die  beiden  Strahlen  in  ihnen  haben, 
und  durch  Einschalten  einer  Kalkspatbplatte  aaatelleo.  Wir 
wollen  nur  kurz  bei  den  verschiedenen  Combinationen  ver* 
acbiedener  Polarisationen  und  Analyse  das  Bild,  welches 
die  Kalkspatbplatte  zeigte,  angeben. 

Diese  Bilder  sind  bei  den  krystalliniacben  Platten,  da 
die$e  meist  sehr  dorcfasicbtig  sind,  und  die  Depolarisation 
nie  einen  gewissen  Grad  überfiteigt,  sehr  gut  s^tbar;  bei 
den  rauhen  und  trtibeo  Körperu  ging  oft  nicht  sehr  viel 
Lacht  hindurch,  und  dann  war  auch  oft  die  Depolarisation, 
wie  oben  angegeben,  so  voUkorooien,  dafs  keine  Farben 
erschienen.  Mattes  Glas,  die  Perlenplatten  und  die  Platten 
mit  Pttiver  etc.  zeigten  aber  die  Bilder  sehr  gut.  Ebenso 
erschienen  dieselben  Bilder  der  Kalkspathplalte  in  dem  von 
den  Platten  reflectirten  Licht. 

Aiifserdem  bleibt  uns  dann  noch  die  Pflicht,  den  Zu* 

sammenbaiig  der  Depolarisation  durch  Doppelbrechung  mit 

den  in4ere6santen  Erscheinungen,  die  Hr«  Prof.  Dove  im 

roCirenden  Polarisations- Apparat  beobachtet  hat  '),   nach< 

'zft  weisen. 

Die  Erscheinungen  bei  verschiedener  Polarisation  und 
Analyse  sind  kurz  in  den  Satz  zusammen  zu  fassen: 

JPie  Depolarisation  beim  Durchgang  durch  rauhe  und 
trübe  Körper  und  durch  Platten  sehr  kleiner  doppelt^ 
brechender  Kryeialle  geschieht  immer  so^  dafs  ein  Theil 
des  Lichtes  in  natürliches  umgewandelt  wird,  während 
der  andere  Theil  seine  ursprüngliche  Polarisation  be- 
halt*   Dasselbe  gilt  von  dem  von  den  Platten  refiectir^ 
ten  lAcht. 
Also  wie  oben  beim  geradlinig  polarUirteu  Licht  theU«- 
weise  geradlinige  Polarisation  eintrat,  so  zeigt  dae  diiptische 
Licht  eine  Mischung  von  elliptischem  und  natftrlicbem,  das 
cireulare  von  circularem  und  natürlichem.    Man  siebt  mit- 
hin  bei  geradliniger  Analyse  im  ersten  Falle  die  farbigen 
1)  Pogg.  Ann.  a«i,XXXI,  5.97;  F«vl»eDlolu«,  S.%1%, 


416 

Ringe  mit  schwanem  oder  weifsem  tCreoz,  im  zweiten  clas 
Kreuz  in  die  Hyperbeln  geöffnet,  im  dritten  endlich  nur 
die  Farbenringe  ohne  Kreuz,  aber  dieselben  sind  in  der 
bekannten  Weise  in  den  Quadranten  verschoben.  Nor  die 
Intensität  der  Bilder  ist  geringer,  als  ohne  Einschaltung 
der  zu  untersuchenden  rauhen,  trfiben  oder  krystallinischen 
Platte.  Bei  diesen  letzten  Platten,  die  ans  lauter  kleinen 
Krjstailen  bestehen,  gilt  aber  das  Gesagte  nur  dann,  wenn 
die  Platten  wirklich  gut  sind,  d.  h.  die  Krystalle  sehr  klein 
und  möglichst  gleichmäfsig  verfheilt  sind.  Ist  diefs  nicht 
der  Fall,  entsprechen  eben  die  Platten  nicht  den  theoretK*> 
sehen  Anforderungen,  so  zeigen  sie  bei  allen  Arten  von 
Polarisation  an  den  verschiedenen  Stellen  und  in  den  ver- 
schiedenen Lagen  verschiedene  Bilder. 

Analysirt  man  nicht  linear,  wie  so  eben,  sondern  el- 
liptisch oder  circular,  so  ändert  die  Depolarisation  eben  so 
wenig  die  Bilder  der  Kalkspatbplatte,  dieselben  werden  nur 
schwächer,  oder  verschwinden  bei  vollkommener  Depola- 
risation natürlich  ganz.  Wir  führen  von  den  Versuchen 
ntor  an,  dafs  man  also  auch  beim  Einschalten  einer  theil- 
weis  depolarisirenden  Platte  bei  circularer  Polarisation  und 
circularer  Analyse  das  Ringsystem  ohne  Kreuz  sieht. 

Was  den  Zusammenhang  unserer  Untersuchungen  mit 
den  Beobachtungen,  die  Hr.  Prof.  Dove  im  rotirenden 
Polarisationapparat  gemacht  hat,  anlangt,  so  ist  derselbe 
folgender : 

Hr.  Prof.  Dove  hat  bei  jenen  interessanten  Untersu- 
chungen auch  die  Anordnung  so  getroffen,  dafs  er  ein 
Giimmerblättcheu,  welches  im  Azimuth  45^  die  circulare 
Polarisation  giebt,  zwischen  zwei  feststehenden  Nicoin  ro- 
tiren  liefs.  Eine  eingeschaltete  Kalkspatbplatte  zeigte  als- 
dann als  Resultante  sämmtlicher  Erscheinungen  des  ctrcu- 
laren,  elliptischen  und  linearen  Lichts  bei  linearer  Analyse 
die  Erscheinungen  des  theilsweis  geradlinig  polarisirten  Lieh« 
tes,  bei  circularer,  die  einer  Mischung  von  natürlichem  und 
ctrciilarem. 

Ganz  4je  Stelle  nun,  die  hier  das  rotirende  Glimmer- 
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blättden  eiBDimint,  nimmt  in  unseren  Untei'suehiingen  eine 
aus  sehr  kleinen  doppeltbrechenden  KrjsCallen  bestehende 
Platte  ein.  Dasjenige,  was  bei  dem  rotirenden  Glimmer- 
blättchen  sehr  schnell  in  der  Zeit  nachettumder  geschieh!» 
nämlich  dafs  das  aus  dem  ersten  Nicol  austretende  Licht 
durch  das  Glimmerblättchen  nach  allen  möglichen  Azimu- 
then  polarisirt  wird  —  jedoch  so,  dafs  die  Intensitäten  der 
Strahlen  mit  dem  Annähern  ihrer  Polarisationsebenen  an 
die  Ebene  der  ursprünglichen  Polarisation  zunehmen  — 
oder  anders  ausgedrückt,  indem  man  nun  gleich  zwei  zu- 
sammengehörige Strahlen  zusammenfafst,  dafs  das  austre« 
tende  Licht  in  der  Zeit  nach  einander  alle  Arten  von  pola- 
risirtem  Lichte  giebt,  dasselbe  geschieht  bei  den  Platten 
aus  kleinen  Krjstalleu  im  Räume  sehr  nahe  bei  einander^ 
und  es  ist  immerhin  interessant  das  übereinstimmende  Re- 
sultat dieser  beiden  verschiedenen  Anordnungen  zu  sehen. 

Aber  noch  eine  andere  Beobachtung  des  Hrn.  Professor 
Dove  dürfte  hierherzuzieheu  seyn,  nämlich  diejenige,  die 
derselbe  in  derselben  Abhandlung  unter  No.  10  anführt. 
Es  wird  dort  angegeben,  dafs  wenn 'man  das  auf  den  vor- 
dem Nicol  seines  Apparates  fallende  Licht  geradlinig  pola- 
risirt, und  dann  diesen  Nicol  rotiren  läfst,  dafs  dann  das 
aus  dem  Nicol  austretende  Licht  theilweis  in  der  ursprüng- 
lichen Ebene  polarisirt  sey.  Hier  ist  an  die  Stelle  des 
Glimmerblättchens  der  Nicol  getreten,  und  durch  die  Ro- 
tation desselben  wird  das  Licht  nach  allen  möglichen  Rich- 
tungen, freilich  mit  verschiedenen  Intensitäten,  geradlinig 
polarisirt. 

Es  entspricht  diese  Anordnung  noch  mehr,  oder  viel- 
mehr ganz  genau  unseren  obigen  theoretischen  Betrach- 
tungen, und  das  Resultat  ist  denn  beim  geradlinig  polari- 
sirten  Licht  auch  vollständig  dasselbe,  wie  bei  unseren 
Beobachtungen.  Polarisirte  aber  Hr.  Prof.  Dove  das  auf 
den  rotirenden  Nicol  fallende  Licht  circular,  so  erhielt  er 
vollkommen  natürliches.  Bei  unseren  Versuchen  dagegen 
zeigte  sich,  dafs  das  circulare  Licht  durch  eine  Platte  klei- 

PosgeodorrPs  Annal.  Bd.  GXXIII.  27 
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n%r  Krjitalle  nicht  in  natürliches,  sondern  in  theilfreis  m- 
cttiares  Licht  umgewandelt  wurde* 

Der  Grand  dieser  Verschiedenheiten  dürfte  der  sejn, 
dafs  bei  dem  rotirenden  Nicoi  in  der  That  lauter  Strahlen 
von  gleicher  Intensität  nach  jedem  Azimuth  austreten,  die 
gewiesermafsen  unabhängig  von  einander  sind,  also  auch 
nicht  zu  circularem  oder  elliptischem  Licht  Veraniassong 
geben  können,  während  beim  Durchgang  von  circularem 
Licht  durch  die  kleioen  Krjstalie,  die  beiden  senkrecht  zu 
einander  polarisirten  Strahlen,  in  die  das  circulare  Licht 
zerlegt  wird,  sich  wieder  vereinigen,  sej  es  zu  ctrcularem, 
elliptischem  oder  linearem«  Diefs  wird  jedesmal  von  der 
Verzögerung,  die  die  beiden  Strahlen  gegeneinander  beim 
Durchgang  durch  einen  kMnen  Krystall  erleiden,  abhän'^ 
gen,  da  aber  diese  Krystalle  sehr  klein  sind,  bq  wird  diese 
Verzögerung  verschwindend  seyu;  die  meisten  senkrecht 
va  einander  polarisirten  Strahlenpaane  werden  also  ihren 
alten  Phasenunterschied  behalten,  also  zusammen  wieder 
circulares  Licht  geben,  aus  dem  sie  entstanden  sind.  Wenn 
mithin  auch  einzelne  Strahlenpaare  in  elliptisches  oder  ge-^ 
radtioiges  Lieht  übergehen,  so  werden  doch  die  meisten 
ctvcular  bleiben  ^  und  folglich  wird  die  Crcsammtintensität 
des  aus  der  depolarisirenden  Platte  austretenden  Lichtes 
nicht  natürliches,  sondern  theilweis  circular  polarisirtes  Licht 
seyn. 


IL     lieber  die  physikalische  Ursache  der  Eiszeit; 

von  Dr.  E.  Frankland, 

Professor  der  Chemie  an  der  Royal  Institution  von  Grofsbritannien 

(Von  Hrn.  Verf.  übersandl). 


U  nter  den  Umständen,  welche  von  mächtigem  Einflnfe  auf 
die  physikalische  Beschaffenheit  unserer  Erde  waren,  hat 
die  ihrer  Gröfse  nach  fast  unbegreifliche  Wirkung  alter 
Gletscher  sich  allmählich,  aber  unwiderstehlich  dem  Blicke 
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der  Nftturforscber  a^fgedrün^t,  fieil  VenetB  O  und  Ee^ 
mark  ^)  zuerat  aaf  sie  aufmerksam  orachteD«  .  Es  giebt  we-* 
Dig  bocbgelegeBe  G^gendcQ  in  irgend  <einan  Tbeile  der 
W«lt,  welche  nicht  unzweifelhafte  Beweise  von  dem  so  cha- 
rakterislificheu  Abschleifen  und  Poliren  durch  Eismassen  dar- 
bieten, obwohl  sie  gegenwärtig  yielleicht  kaui»  i^om  Winter- 
schnee betroffen  werden.  In  unserena  eigenen  Lande  haben 
die  Untersuchungen  von  Buckland  und  besonders  von 
Ramsay  deutlich  gezeigt,  dafs  die  schottischem  Hochlande, 
die  Berge  «"oo  Wales  und  Cumberland  und  die  Kalkfelsen 
(^Limestone  crags)  von  Yorkshire  überreich  sind  an  diesen 
•rooküs  moutatmis*^  welche  keinen  Zweifel  lassen,  dab 
die  Thäler  dieser  Bergketten  einst  ausgefüllt  waren  mit 
Gletschern,  an  Gröfse  nicht  tibertroffeo,  wenn  gar  erreicht, 
von  denen,  die  heut  zu  Tage  an  den  Seiten  ihrer  giganti- 
sdben  Schweizer  JNebenbubler  herahhfingen.  Diefs  ewige 
Elfi  einer  früheren  Zeit  war  auch  nicht  auf  Gegenden  be- 
schränkt, wo  dasselbe  jetzt  nicht  gesehen  wird,  sondera 
zahlreiche  Beobachtungen  haben  festgestellt,  dafs  die  Glet« 
scher  der  Gegenwart,  in  der  Schweiz,  in  Norwegen  und  an- 
derswo, nur  die  eingetrockneten  Bäche  aker  Eisstritoie  Ton 
ungeheurer  Gröfse  sind.  Diese  Gletscher  haben  die  Alpen- 
thäler,  welche  /sie  einst  in  Besitz  hatten,  abgenagt,  haben  die 
»LQchs«*  und  "Kylesn  von  Schottland,  so  wie  die  gröf&eren 
Fjorde  von  Norwegen  ausgegraben  und  dadurch  wesentlich 
zum  gegenwärtigen  Ansehen  unserer  Berg*- Landschaften  bei- 
getragen. Ramsaj^)  und  TyndalM)  haben  neuerlich 
auf  diese  Wirkung  alter  Gletscher  aufmerksaoi  gemacht  und 
mit  beträchtlicher  Wahrsdieinliehkeit  behaoplet,  der  erstere, 
dafs  die  Seebecken,  der  letztere,  dafs  die  Alpenthäler,  in  sol- 
cher Weise  gröfstentheils  ausgehölt  worden  eeyen.  In  keinem 
Theile  der  Welt  vielleicht  könoen  die  Phänomene  der  Eis- 

1 )  Denksebnfteo  d.  Allgm.*ScbweU.  Gesellscb.  1833  Bd.  I,  Abih.  II. 

2)  Edinburgh,  NevP  Philosoph,  Journal  1827,  Vol.  UL 

3)  Quart*  Journ.  of  tke   Geolog,  Soc,  Aug.  1862. 

4)  Philos,  Tr ansäet,  f.  1857  et  18&8;  audi  Phit,  MagaXine^  Ser.  /^, 
Fol  XFj  Xn,  et  XFIL 
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zeit  Tortbeilhafter  stadirt  werden  als  in  Norwegen,  wo  die 
eisnarbigen  Küsten  and  Fjorde  noch  vollständig  dem  Auge 
des  Beobachters  blofsgelegt  sind^  zur  Seite  des  Oceans,  wel- 
cher das  einst  sie  bedeckende  krystallinische  Material  her- 
gegeben |iat.  Die  2000  (engl.)  Meilen  lange  Küste  von 
Cbristiania  nach  dem  Nordkap  liefert  fast  ununterbrochene 
Zeugnisse  von  den  ungeheueren  Operationen  des  Eises, 
welche  in  der  erwähnten  Zeit  beinahe  alle  Gestaltungen 
dieses  merkwürdigen  Landes  modellirten. 

In  dieser  Beziehung  hat  Norwegen  schon  Esmark  und 
L.  V.  Buch  angeregt,  besonders  James  Forbes,  dessen 
zahlreiche  Forschungen  und  scharfe  philosophische  Schlüsse 
am  meisten  zur  Erweiterung  unserer  Kenntnisse  der  physi- 
kalischen Erscheinungen  Scandinaviens  beigetragen  haben. 
Dem  Prof.  Forbes  verdanke  ich  viele  in  dem  Folgenden 
benutzten  Data.  Es  war  auch  bei  einem  Aufenthalt  in  Nor- 
wegen im  letzten  Sommer,  dafs  ich  rücksichtlich  der  phy- 
sischen Ursache  der  Eiszeit  die  Eindrücke  empfing,  welche 
den  Gegenstand  dieses  Aufsatzes  ausmachen. 

Von  Christiania  ausgehend,  kann  der  Reisende  nicht 
verfehlen,  das  sonderbare  Ansehen  der  Gneis-  und  Gra- 
nitfelsen zu  bemerken,  aus  denen  die  Küste  und  die  zahl- 
losen Inseln  bestehen,  welche,  als  ein  grofi^es  natürliches 
Wehr,  die  Küste  vor  den  Wogen  des  atlantischen  Oceans 
schützen.  Diese  Felsen,  hier  selten  bis  zu  800  oder  900 
Fufs  aufsteigend,  zeigen  nichts  von  jenen  scharfen  und  rau- 
hen Umrissen,  welche  insgemein  solche  Formationen  cha- 
rakterisiren.  Im  Gegentheil  sind  sie  bis  zu  ihren  Gipfeln 
geglättet,  an  allen  Ecken  abgenutzt,  und  )eder  Spur  von 
Kühnheit  und  Schroffheit  beraubt.  Der  zufällige  und  unun- 
terrichtete  Beobachter  wird  die  Wirkung  des  Meeres  für 
eine  hinreichende  Ursache  dieser  Erscheinungen  halten;  al- 
lein es  bedarf  keiner  grofsen  Forschung  um  überzeugt  zu 
werden,  dafs  die  Wellen  des  Oceans  wenig  mit  diesem 
Glätten  und  Poliren  der  Küste  zu  thun  hatten.  Vermöge 
ihrer  Verschiedenheit  in  Structur  und  chemischer  Zusam- 
mensetzung erfahren  die  Gneis-  und  Granitmassen  eine  un- 
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gleiche  Wirkung  von  dem  Wasser.  Dieses  löst  und  zer- 
tbeilt  die  löslicheren  und  bröcklichen  Theile  und  erzeugt 
statt  der  Glätte  und  verhältnifsinäfsigeu  Politur,  irelche  die 
Küste  darbietet,  je  nach  Umständen  eine  zellige  oder  rissige 
Oberfläche.  Solch  eine  Verwitterung  der  Felsen  kann  in 
der  That  an  vielen  Orten  deutlich  gesehen  werden  und 
zwar  oben  auf  der  Politur,  welche  von  der  früheren  Wir- 
kung bewegter  Eismassen  herrührt.  Kurz  es  kann  als  all- 
gemeiner Satz  aufgestellt  werden,  dafs  die  Wirkung  des 
Meeres  und  des  Wetters  auf  die  Felsen  eine  runzliche, 
unregelmäCsige  und  besonders  eine  rissige  Oberfläche  er- 
zeugt, während  die  des  Gletschereises  ein  abgerundetem, 
yerhältnifsmäfsig  glattes  und  gleichförmiges  Ansehen  der- 
selben hervorbringt.  Bedürfte  es  fernerer  Beweise,  dafs 
die  Oberfläche  der  Norwegischen  Küstenfelsen  einen  aus- 
schliefslich  eisigen  Ursprung  hat,  so  ergeben  sie  sich  erstens 
aus  dem  häufigen  Vorkommen  jener  Schrammen  und  feinen 
Ritze,  welche  so  unwiderleglich  die  früher  das  Bett  eines 
Gletschers  bildenden  Felsflächen  charakterisiren,  und  zwei- 
tens aus  dem  Umstand,  dafs  in  der  Regel  die  glättende 
Wirkung  offenbar  vom  Lande  hergekommen  ist.  Alle  ge- 
gen das  Land  geneigten  Flächen  sind,  soweit  ich  gesehen, 
beständig  abgerundet  und  polirt,  während  an  einigen  Or- 
ten, wo  der  Fels  jählings  gegen  das  Meer  abfällt,  er  gegen 
die  abreibende  Wirkung  geschützt  worden  ist  und  nur  eine 
verwitterte  Oberfläche  zeigt. 

Geht  man  um  das  Vorgebirge  Naze  herum  weiter  nach 
Norden,  so  zeigt  die  Küste,  mit  wenigen  Ausnahmen,  dasselbe 
allgemeine  Ansehen,  bis  zum  Polarkreis,  wo  sich  der  Cha» 
rakter  derselben  ziemlich  plötzlich  ändert.  Die  felsigen 
Hügel  erlangen  die  Bedeutung  von  Bergen,  und  steigen 
auf  in  schroffen,  scharfen  und  phantastischen  Pics,  welche  ge» 
gen  die  runden  Gipfel  der  niederen  Breiten  stark  absta- 
chen. Allein  diese  arctischen  Pics  verdanken  ihre  Ver- 
schonung  von  der  abschabenden  Wirkung  des  Eises  blots 
ihrer  Höhe;  denn  ringsum  an  ihrem  Fufse,  und  selbst  hoch 
hinauf  an  ihren   Abhängen  haben  die  trägen   Wogen  des 
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sieb  bewegenden  Eismeeres  ihre  unverkennbaren  Sparen 
hinterlassen,  sie  abgesehliffeu  und  selbst  unterhöhlt  in  den  un- 
gewöhnlichsten Formen,  von  denen  nur  die  Sieben  Schwestern 
und  Torghatten,  mit  seinem  sonderbaren  Tunnel,  eben  süd- 
lich vom  Polarkreis,  als  schöne  Beispiele  genannt  sejrn  mö- 
gen, ferner  der  Häsiman,  gerade  auf  diesem  Kreise,  und  die 
Berge  von  Folden  und  Vestfjords,  nördlich  desselben;  die 
letzteren  sind  von  R.  Evorest  treffend  als  ähnlich  dem 
Rachen  eines  ungeheuren  Haifisches  beschrieben. 

Ee  Ist  t^fchtig,  die  Richtung  der  Furchen  dbf  diesen 
roches  4noutohn6s  zu  bestimmen.  Sovfcit  meine  eigenen 
Beobachtungen  reichen,  bestätigen  sie  die  Angabe  von  Hrn. 
Siljeström,  dafs  die  abschabende  Wirkung  gewöhnlich 
in  einer  Nordwest  »Richtung  geht,  d.  h.  vom  Lande  zum 
Meere.  In  Fällen,  wo  eine  Abweichung  von  dieser  allge- 
meinen Richtung  da  war,  zeigte  sich  ihm  eine  hinlängliche 
Ursache  dazu^  z.  B.  die  £imnOndung  eines  Fjordes  oder 
das  Anftreten  eines  Hindernisses  seewärts.  Ich  konnte  da- 
her nicht  dem  Schlüsse  widerstehen,  dafs  die  Ei^nasscD, 
welche  die  Furcfaeö  verursachten,  sieh  an  den  Berg -Ab« 
hängen  herunter  in  das  Meer  bewegten  und  nicht  als  schwim- 
mende Massen  aus  den  Polarregionen  an  die  Küste  kamen, 
lob  darf  indefs  nicht  unterlassen  zu  bemerken,  dafs  Forbes 
einer  andereii  Meinung  (iber  diesen  P«)nkt  zuneigt.  Er 
sagt')^  »Ueber  die  Richtung  der  Furchen  kann  ich  mich 
nicht  aussprechen,  da  ich  nicht  landen  konnte,  um  sie  zu 
ttutersubhen.  Es  schien  mir  )edoch,  dafs,  wenigstens  au  der 
KUste^  die  Richtung  der  Reibung,  wie  sie  durch  die  Stoß- 
und  Leeseite  bezeichnet  ist^  parallel  der  Koste,  von  Norden 
nach  Süden  gin^4 

Diefi  mag  für  die  Kfiste  richtig  äeyn»  aliein  die  Durch«- 
foFSohubg  mehrer  der  Fjorde  überzeugte  mith,  dafs  die 
alten  Oletecher  ihren  Gang  auf  dem  nächst  thunlichen 
Wege  YUn  den  Sammelbecken  der  Berge  nach  dem  Meere 
nahilieni  Hatdattger*-,  Ramsdal",  Trondf^em-,  Namsen^ 
und   Saiten  -  Fjord    zeigen    überall    die    unverkennbarsten 

1)  Norway  and  iU  glatUrs  p.  46. 
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Beweise,  dafe  sie  einst  ausgefüllt  waren  mit  ungebeoren 
Gletschern,  denen  sie  in  der  Tbat  zweifellas  bauptsdchlich 
ihr  Dasejn  verdanken.  Der  HardoHger- Fjord  mit  seinen 
neueren  Gletschern,  welche  von  dem  Firn  des  Folge  Fond 
her  unterstreichen,  ist  ein  prachtvolles  Beispiel  vom  Canal 
eines  alten  Eisstromes.  Wo  seine  felsigen  Ufer  entblüCst 
sind,  da  sind  sie  auch  versehen  mit  den  charakteristischen 
Furchen,  deren  Lage  und  anderseits  deren  Abwesenheit 
auf  den  jählings  zur  Mündung  des  Fjordes  geneigten  Ab- 
hängen deutlich  die  Richtung  verkünden,  in  welcher  die 
alten  Gletscher  sich  bewegten.  Im  RomsdaU Fjord,  an  der 
Spkze  desselben,  ist  die  frühere  Eiswirkung  vielleicht  noch 
schlagender  dargethao,  weil  sie  sich  dichter  um  den  Reisen- 
den concentrirt.  Soweit  das  Auge  an  den  steilen  Wänden 
dieses  grofsen  Hohlweges  hinaufreicht,  sind  die  Felsen  ge- 
£urcht  und  geglättet  durch  die  Wirkung  des  bewegten  Ei- 
ses; und  ungeheure  Gneisblöcke,  die  jettt  am  Boden  der 
jSchlucht  liegen,  einst  aber  auf  den  Gipfeln  der  Abhänge 
gelegen  haben  müssen,  zeigen  durch  die  abgeriebene  und 
gefurchte  Beschaffenheit  ihrer  früher  ^ntblöÜBten  Seiten,  dafa 
entweder  diese  Schlucht  einst  vollständig  mit  Eis  ausge^ 
füllt,  oder  durch  einen  Gletscher  von  mä&igerer  Dicke  allr 
mählich  ausgehöhlt  ward. 

Es  war  natürlich,  dafs  diese  gehäuften  Beweise  eines 
früheren  Zustandes  der  Erdoberfläche,  der  von  dem  gegen- 
wärtigen so  sehr  verschieden  ist,  mannigfache  Hypothesen 
hervorriefen,  um  einen  Wärmezustand  zu  erklären^  welcher 
Landstriche )  die  jetzt  häufig  fette  Wiesen  und  üppig^e 
Kornfelder  darbieten,  von  solcheji  ungeheuren  Eismasseil 
bedeck^  liefs.  Fourier  (Poisson)  nahm  an,  dafs  die 
Temperatur  des  Himmelsraumes  nicht  gleichförmig  sey»  und 
dafs  unser  Sonnensystem  in  Folge  der  ihm  zugeschriebenen 
Eigenen  Bewegung  unter  den  Sternen  zuweilen  durch  Re«- 
gionen  gehe,  die  kälter  als  andere  seyen.  G^mäfs  dieser 
Hypothese  trat  die  Eiszeit  ein,  als  das  Sonnensystem  einen 
verhält nifsmäfsig  kalten  Raum  des  Himmels  durchwandertew 
Andere  haben  gedacht,  dafiB  die  von  der  Sonne  ausgesandte 
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Winne  eine  Veriloderanf  eriei de,  aod  dbCs  jener  Zeitnim 
aas  einer  so  ra  sagen  kalten  Sonnenperiode  hervorgegan- 
gen sej.  Hr.  'W.  Hopkins  glaubt,  dafs  eine  Terschiedene 
Vertheiiong  won  Land  und  Wasser,  und  besonders  eine 
▼ersehiedene  Richtung  der  wan  den  Tropen  nach  den  Po> 
larregionen  gebenden  StrOme  warmen  Wassers  das  Klima 
gewisser  Gegenden  kSiter  als  jetzt  maditen  and  somit  eine 
biolängliehe  Erklärung  der  Phänomene  der  Eiszeit  liefern. 
Endlich  meiot  Prof.  Kämtz'),  dafs  in  der  Eiszeit  die 
Berge  weit  höber  als  jetzt  gewesen  sejen,  der  MotU-Bkme 
z.  B.  eine  Höbe  von  2000(1  Fufs  erreicht  habe,  indem  die 
secundären  ood  tertiären  Formationen  während  der  Eis- 
zeit  von  ihren  Gipfeln  fortgerissen  worden. 

Die  beiden  letzten  Annahmen  sind  mit  furchtbaren  geo- 
logischen Schwierigkeiten  yerknfipfty  besonders  wenn  man 
erwägt,  dafB  die  Phänomene  des  besagten  Zeitraames  sich 
Ober  die  ganze  Oberfläche  der  Erde  erstreckten;  sie  haben 
daher  niemals  eine  mehr  als  theilweise  Aufnahme  gefunden. 
Von  den  beiden  ersten  Hypothesen  hat  fiberdiefs  Tjn- 
da II  neuerlich  gezeigt,  dafs  sie  auf  einer  ganz  irrthQmli- 
eben  Ansicht  Ton  den  nothwendigen  Bedingungen  zu  den 
zu  erklärenden  Erscheinungen  beruhen.  Die  Bildung  der 
Gletscher  ist  nämlich  ein  wahrer  Destillationsprocefs,  der, 
um  zu  Stande  zu  kommen,  sowohl  Wärme  als  Kälte  erfor- 
dert. Das  Product  einer  Destillation  wörde  durch  eine 
absolute  Temperatur -Erniedrigung  verringert,  nicht  ver- 
mehrt werden.  Um  die  Operation  zu  gröfserer  Thätigkeit 
anzuregen,  ist  eine  gröfsere  Temperatur >  Differentiation  er- 
forderlich. Prof.  Tju^bU  suppouirt  keine  Ursache  för 
eine  solche  erhöhte  Differentiation  während  der. Eiszeit; 
allein  er  zeigt  bündig,  dafs  beide  Hypothesen,  abgesehen 
davon,  dafs  sie  gar  nicht  von  kosmischen  Thatsachen  un- 
terstützt werden,  nicht  allein  unfähig  sind  eine  solche  Ur* 
Sache  festzustellen,  sondern  auch  einen  Zustand,  der  Dinge 
voraussetzen,  welcher  die  Gletscher  an  ihrer  Quelle  ver- 
nichten würde,  da  die  Verdampfung,   von  welcher  ihr  Da- 

1)  Mittheilongeo  der  geograpb.  Gesellschaft  zu  Dorpat  Bd.  II. 
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seyn  wesentlich  ablängt,  verringert  wfire.  Nor  durch  einen 
gröfseren  Temperatur  «Unterschied  zwischen  Land  and  Meer 
ist  eine  Zunahme  der  Eiswirkung  möglich;  und  diese  Hy- 
pothesen sind  verfehlt,  in  sofern  sie  die  Nothweudigkeit 
einer  Erhöhung  des  Temperatur* Unterschiedes  gänzlich  ig- 
noriren. 

Diefs  erhellt  aus  einer  Betrachtung  der  Functionen  der 
drei  wesentlichen  Theile  des  grofsen  natürlichen  Eis-Appara- 
tes, nämlich  des  Evaporatprs,  des  Condensators  und  des  Re- 
ciptenten.  Die  Rolle  des  Oceans  als  Evaporator  ist  zu  ein- 
leuchtend, um  einer  Beschreibung  zu  bedürfen.  Die  beiden 
anderen  Theile  des  Apparates  sind  jedoch  gewöhnlich  mit 
einander  verwechselt  worden.  Die  Berge  sind  wirklich  die 
Recipienten  oder  Eisträger,  und  nur  in  untergeordnetem 
Sinne  Condensatoren.  Der  wahre  Condensator  ist  die 
trockene  Luft  der  oberen  Regionen  der  Atmosphäre,  welche 
die  Wärme  des  Wasserdampfs,  der  nach  Tyndall's  neue- 
ren Untersuchungen  ein  aufserodentliches  Strahlungs-  und 
Absorptions- Vermögen  besitzt,  eine  freie  Ausstrahlung  in 
den  Himmelsraum  gestattet  ^).  Tjndall  hat  gezeigt;  dafs 
der  Wasserdampfan  der  oberen  Fläche  einer  ganz  oder  bei- 

1)  Ich  habe  ein  einfaches  Verfahren  erdacht,  die  Aasstrahlang  des  Was- 
serdarapfs  experimentell  so  zu  erweisen,  dafs  viele  Personen  auf  ein«- 
roal  den  EfYect  sehen  können*  Ein  Uolzkohlenöfchen,  14  Zoll  hoch 
und  6  Zoll  im  Durchmesser,  wird  vor  einer  Thermosaule  aufgestellt, 
aber  zwei  Fufs  von  ihm  entfernt,  und  die  Strahlung  des  Oefchens  und 
der  Kohlen  wird  durch  einen  doppelten  Metallschirro  von  der  Säule  ab- 
geballen. Nachdem  die  durch  die  Ausstrahlung  der  aufsteigenden  und  er- 
hitzten Kohlensäure  bewirkte  Ablenkung  des  Galvanometers  sorgfaltig 
mittelst  der  Strahlung  einer  constanten  Wärmequelle  auf  die  andere 
Seite  der  Säule  neutralisirt  worden,  läfst  man  einen  Dampfstrom  durch 
ein  lothrecht  den  Ofen  durchsetzendes  Eisenrohr  aufsteigen.  Augenblick- 
lich weicht  das  Galvanometer  viel  stärker  ab  als  vor  der  Gompensation 
wo  es  der  vollen  Ausstrahlung  der  erhitzten  Luft  und  Kohlensäure  aus- 
gesetzt war.  Bei  Unterbrechung  des  Dampfstroms  kehrt  die  Nadel 
sogleich  auf  Null  zurück.  Wenn  nun  statt  des  Dampfes  ein  Luftstrom 
durch  das  Rohr  getrieben  wird,  erfolgt  entweder  gar  keine  Ablenkung 
oder  eine  schwache  in  entgegengesetzter  Bichtung.  Die  Hohe  des  Ofens 
verhindert  die  Gondensation  des  Dampfes  vollständig. 
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nahe  mit  Feuchtigkeit  gesättigten  Luftschicht  seine  Wftnne 
rasch  in  den  Himmelsraum  ausstrahlen,  und  sich  ]e  nach  der 
Temperatur  der  umgebenden  Atmosphire  zu  Regen  oder 
Schnee  verdichten  mufs,  da  die  trockene  Luft  fast  ganz 
machtlos  ist,  diese  Ausstrahlung  zu  hemmen.  So  wird  denn 
die  ungeheuere  ^^'ärmemenge,  welche  sich  bei  der  Con- 
densation  von  Wasserdampf  entwickelt  fortgeschafft,  ohne 
die  Temperatur  des  Mediums,  in  welchem  die  Operation 
vor  sich  geht,  merklich  zu  erhöhen.  Dafs  dieser  Conden- 
sationsprocefs  höchst  thätig  und  wichtig  bei  meteorologi* 
sehen  Erscheinungen  seyn  mufs,  kann  schwerlich  bezweifelt 
werden,  wenn  man  erwägt,  dafs  der  grofse  Zuwachs  an 
Wärme,  den  die  umgebende  Atmosphäre  erlangte,  sobald 
eine  Condensation  zu  Wasser  aus  irgend  einer  anderen 
Ursache  erfolgte,  der  ferneren  Ablagerung  von  Feuchtigkeit 
unter  solchen  Umständen  bald  Einhalt  tbun  müfste.  So  würde 
die  Condensation  eines  Kubikfufses  Wasser  von  40^  F.  ans 
Wasserdampf  von  32^  F.  die  Temperatur  von  352053  Ku* 
bikfufs  Luft  um  10^  erhöhen.  Ein  solcher  ungeheure  Wärme- 
zuwachs, wo  Condensation  ohne  Radiation  stattfindet,  würde 
unfehlbar  den  Procefs  schnell  abbrechen. 

Der  Condensator  ist  also  ein  Apparat  ganz  verschieden 
von  dem  Eisträger,  welcher  letzterer  in  der  That  bei  der 
gewöhnlichen  Destillation  die  Stelle  des  Recipienten  ein- 
nimmt; und  solange  also  die  Temperatur  der  Eisträger,  nebst 
der  der  umgebenden  Luft,  sich  nicht  über  0^  C.  erbebt, 
bleiben  ihre  Functionen  unangetastet.  Alles  Uebrige  gleich, 
wird  ein  Eisträger  von  0^  C  schwerlich  in  Wirksamkeit 
durch  einen  von  —  15^  C.  übertroffen.  Allein  man  mufs 
bedenken,  dafs  die  actuelle  Wirksamkeit  eines  Eisträ- 
gers, nach  jährlichem  Durchschnitt,  abhängt  von  der  Länge 
der  Zeit,  während  welcher  seine  Temperatur  nicht  über 
den  Frostpunkt  steigt.  Daher  sind  denn  diejenigen  Berge, 
welche  am  weitesten  in  die  zunehmend  kalten  Höhen  der 
Atmosphäre  hineinreichen  die  wirksamsten,  —  nicht  weil 
ihre  Temperatur  zuweilen  tief  unter  dem  Frostpunkt  liegt. 
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sotidern  weil  sie  eio^n  gröfseren  Theil  des  Jahres  hiodurdi 
.  eine  unter  diesem  Punkt  liegende  Temperatur  besitzen. 

Diese  Betracht»] ngen  führen  zu  dem  Schlufs,  dafs,  vor- 
ausgesetzt die  Versorgung  der  Atmosphäre  mit  Wasser- 
dampf  bleibe  coostant,  eine  vergröfserte  Condensation  nur 
Eitstehen  kann  durch  eine  erhöhte  Leichtigkeit  der  Wärme- 
strahlung jenes  Wasserdampfs  in  den  Himmelsrauro,  — 
eine  Bedingung  welche  kosmische  Veränderungen  einschliefstp 
von  denen  wir  nicht  die  geringsten  Beweise  haben.  Da 
andrerseits  die  Kräfte  des  ausstrahlenden  Condensators  im 
gegenwärtigen  Moment  bei  weitem  nicht  auf  höchste  ange- 
schlagen  sind,  lio  würde  eine  reichlichere  Versorgung  der 
Atmosphäre  mit  Wasserdarapf  zugleich  eine  entsprechende 
Verstärkung  der  Condetisation  bewirken.  Solch  eine  reich- 
lichere Versorgung  mit  Wasserdampf,  einen  bedeutenden 
Zeitraum  hindurch,  könnte  nur  aus  der  Verbindung  einer 
gröfseren  Wärmemenge  mit  den  Gewässern  des  Oceans 
hervorgehen.  Allein  alle  bisher  zur  Erklärung  der  Eiszeit 
aufgestellten  Hypothesen  haben  in  der  Erkennung  dieser 
Seite  des  Problemes  gefehlt,  in  sofern  sie  alle  annehmen 
dafs  Kälte  allein  nothwendig  war  zur  Entwickelung  der 
Phänomene  jener  Zeit.  Dieser  wichtige  Mangel  mufs  mir 
zur  Entschuldigung  dienen  bei  der  Aufstellung  einer  neuen 
Hypothese,  welche  nothwendig  in  gewisser  Hinsicht  auf 
noch  unvollkommen  ermittelten  Daten  beruht,  und  welche 
eich  mir  allmählich  aufdrang  aus  den  Eindrücken ,  die  ich 
während  meiner  neuerlichen  Reise  in  Norwegen  empfing« 
Jede  solche  Theorie  mufs  Keuntnifs  nehmen  von  folgendee 
Punkten  in  der  Geschichte  der  Eiszeit.  Erstens:  dafs  die 
Wirkungen  auf  der  ganzen  Erde  verspürt  wurden.  Zwei- 
tens:  dafs  sie  erfolgten  oder  wenigstens  endigten  in  einer 
verhältnifsmäfsig  neuen  geologischen  Periode.  Drittens:  dafs 
ihnen  eine  Periode  von  unbestimmter  Dauer  voranging,  in 
welcher  die  Eisthätigkeit  entweder  ganz  fehlte  oder  we- 
nigstens auf  Regionen  von  bedeutender  Höhe  beschränkt 
war.  Viertens:  dafs  während  ihrer  Andauer  der  atmosphä- 
rische Niederschlag  viel  gröfser  war,  und  zu  einer  Periode 
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Aie  Schneelinie  bedeutend  tiefer  lag  als  gegenwärtig.  Fünf- 
tens: dafs  ihr  eine  Periode  folgte,  die  sich  bis  in  die  jetzige 
Zeit  ausdehnte,  worin  die  Eis  Wirkung  wiederum  sehr  un- 
bedeutend ward. 

Alle  diese  Umstände  würden  die  natürlichen  Folgen 
einer  allmählichen  Erkaltung  des  Oceans  von  einer  höhe- 
ren Temperatur  zu  seiner  jetzigen  seyn.  Die  einzige  Ur- 
sache der  Erscheinungen  der  Eiszeit  war  eine  Temperatur 
des  Oceans  höher  als  seine  jetzige. 

Die  Hypothese  beruht  hauptsächlich  auf  den  folgenden 
zwei  Sätzen: 

1.  Dafs  eine  höhere  Temperatur  des  Oceans  zu^  einer 
stärkeren  Verdampfung  und  folglich  zu  einem  gröfseren  at- 
mosphärischen Niederschlag  Anlafs  geben  würde. 

2.  Dafs  dieser  vermehrte  atmosphärische  Niederschlag 
die  mittlere  Tiefe  des  bleibenden  Schnees  auf  den  Eisträ- 
gern vergröfsern,  und  innerhalb  gewisser  Gränzen,  die 
Schneelinie  herabdrücken  würde. 

Untersuchen  wir  diese  Sätze  im  Detail.  Allgemein  ge- 
nommen ist  der  erste  eine  unbestreitbare  Wahrheit,  und 
es  ist  daher  nur  nöthig  zu  untersuchen,  wie  weit  die  Ver* 
dampfung  des  Oceans  solchergestalt  afficirt  werden  würde. 
Die  Gröfse  der  Verdampfung  des  Wassers  bei  verschiede- 
nen Temperaturen  und  unter  verschiedenen  Umständen 
wurde  von  Dalton  bestimmt,  dessen  Resultate  in  folgen- 
der Tafel  aufgeführt  sind.  Die  Verdampfung  erfolgte  je- 
desmal aus  einer  kreisrunden  Fläche  von  6  Zoll  im  Durch- 
messer. 


Vcr« 

lampfung  io  der  Mioute 

Temp.  F. 

bei  Windstille 

bei  sanftem 
Wind 

bei  starkem 
Wind 

85« 

4,92  Gran 

6,49  Gran 

8,04  Gran 

75 

3,65 

4,68 

5,72 

65 

2,62 

3,37 

4,12 

55 

1,90 

2,43 

2,98 

45 

1,36 

1,75 

2,13 

35 

0,95 

1,22 

1,49 
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Wir  haben  keine  hinreichenden  Data  zur  Berechnung  der 
gegenwärtigen  Mittelteinperatur  des  Oceaus;  allein  unter 
69°  40'  N.  Br.  an  der  Küste  von  Norwegen,  Mittags  au 
einem  merkwürdig  heifsem  Sommertage  fand  Forbes  die 
Temperatnr  an  der  Oberfläche  =46", 5  F.  Die  Annahme 
von  40"  F.  als  Mitteltemperatur  an  der  Küste  von  Nor^ 
wegen  wird  daher  wahrscheinlich  über  der  Wahrheit  lie- 
gen. Nehmen  wir  nun  das  Mittel  aus  den  von  Dal  ton 
bei  35^  und  45^  erhaltenen  Resultaten,  so  würde  die  Ver- 
dampfung aus  einer  kreisrunden  Fläche  von  6  Zoll  Durch- 
messer bei  40"  seyn: 

ßei  Windstille.       Bei  saoft.  Wind.     Bei  stark.  Wind.  Mittel. 

1»M5  18',48  I«^,81  1«',48 

und  bei  60"  nach  dem  Mittel  der  Dalton' sehen  Resul- 
tate bei  55"  und  65V- 

2«',26  2«',90  38',55  2«',90. 

Diese  absoluten  Zahlen  wurden  mit  trockener  Luft  er- 
halten und  können  daher  nicht  betrachtet  werden  als  Re- 
präsentanten der  wirklichen  Verdampfung  aus  einer  Was- 
serfläche wie  die  des  Oceans,  welche  mit  Luft  von  stets 
wechselnder  hjgrometischer  Beschaffenheit  in  Berührung 
ist.  Ich  behaupte  nur,  sie  repräsentiren  unter  ähnlichen 
Verhältnissen  in  beiden  Fällen  die  relative  nicht  die  abso- 
lute Verdampfung  aus  einer,  gegebenen  Fläche  des  Oceans; 
und,  wenn  das  zugegeben  wird ,  so  folgt,  dafs  eine  Erwär- 
mung des  Oceans  an  der  norwegischen  Küste  von  20"  F. 
über  seine  gegenwärtige  Temperatur  die  Verdampfung  aus 
einer  gegebenen  Fläche  verdoppeln  würde.  Eine  solche 
verstärkte  Verdampfung,  begleitet  wie  es  nothwendig  sejn 
mufs  von  einem  eutsprecheudeu  Niederschlag ,  würde  ge- 
nügen die  Fjorde  mit  Eis  zu  füllen  und  die  Westküsten 
jenes  Landes  mit  demselben  zu  bedecken,  sobald  nur  die 
Eisträger  sich  in  einem  hinlänglich  wirksamen  Zustand  be- 
fänden. Allein,  würde  nicht  die  erhöhte  Temperatur  des 
Oceans  bestrebt  seju,  die  Mitteltemperatur  der  Atmosphäre 
selbst  in  beträchtlichen  Höhen  zu  steigern,   und  somit   die 
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Sehneelinie  zu  heben  und  das  Areal  des  ewigen  Schnees 
zu  verringern? 

Die  Aulwort   auf  diese  Frage  ist   in   dem  zweiten   der 
obigen  Salze  enthalten.    Dafs  die  Gränze  des  ewigen  Schneea 
nicht  alleinig  von  der  Mitteltemperatur  der  Atmosphäre  au 
dem  betreffenden  Orte  abhängt,  beweist  die  sehi;  verschie- 
dene   Mitteltemperatur    der    Schneelinie    an    verschiedenen 
Orten.     So   ist  sie   unter   dem  Aequator   ungefähr  35",  in 
den  Alpen   und   Pyrenäen  25"    und   nach  L.  v.  Buch  un- 
ter  63"  N.  Br.  in   Norwegen  nur  21"  ' ).     Diese  Zahlen 
sind   sehr   lehrreich.      Warum   steigt    die   Mittel temperatur 
der  Schneelinie  mit   Annäherung  an   den   Aequator?     Die 
Antwort  auf  diese  Frage  gab  bereits  Hr.  Hopkins  in  sei- 
nem bewundernswerthen  Aufsatz  über  den  Einflufs  der  in- 
neren  Wärme   auf  das    frühere  Klima    der  Erde  ^ )«      Er 
nimmt  au,  dafs  die  niedrige  Schueelinie   unter  den  Tropen 
von    einer  gleichförmigeren   Temperatur   und   einer  gröfse- 
reu   Feuchtigkeit    der   Atmosphäre    herrühre.     Die.  Regen- 
ströme welche  unter   den  Tropen   herabfallen,  übertreffen 
bei  weitem  die  Niederschläge  in  den  genäfsigten  und  den 
kalten  Zonen;   und  ohne  Zweifel  sind  die  Schneefälle  auf 
den   intertropischen   Bergen    verhältnifsmäfsig    grofs.      Der 
wichtige  Einflufs,    welchen    die   Gröfse   der  Niederschläge 
allein   auf  die   untere  Gränze  des  ewigen  Schnees  ausübt, 
zeigt  sich  auffallend  an  dem  schönen  Wasserfall  von  Ty9se 
Strenger  am  Ende  des  Hardanger-Fjordy  und  wurde  zuerst 
von  Hrn.  M.  Williams  bemerkt*).     Der  im  Winter  ge- 
frierende Schaum   dieses  Falis  bedeckt  das  Thal  auf  bei- 
nahe  eine  halbe  (engl.)  Meile  mit  einer  so  dicken  Schnee- 
und  Eisschicht,   dafs  sie  der  Schmelzung  der  sommerlichen 
Sonnenstrahlen  widersteht.     Ich  selbst  habe  im  Sör-Fjord 
zu    Anfangs  des  verflossenen  Augusts   unter  äbnlichen  aii- 
normen  Umständen  eine  Schaeemasse   10  Fufs  über   dem 
Niveau   des  Meeres  liegen  gesehen,    obwohl  die  normale 

1)  Humboldt,  Kosmos.  Bd.  1  S.  9.  —  Forbes,   Norway  etc.  )d.  209. 

2)  Geological  Societys  Journ.  FoL  VHI^  p,  78. 

3)  Through  Norway  ^iih  a  Knapsack* 
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Schoe^Iinie  daselbst  wenigstens  eine  Höhe  Ton  4500  Fafs 
über  diesem  Niveau  besitzt.  Hr.  Hopkins  bereehnet,  dafs 
die  Sehneelinie  am  Aequator  1000  Fufs  niedriger  liegt  als 
die  Mittel -Linie  von  32"^,  während  sie  in  den  Alpen  und 
unter  dem  Polarkreis  respective  2000  und  3500  Fufs  hö- 
ber liegt  als  die  Linie  von  32".  Durch  die  oben  erwähn- 
ten Einflüsse  wird  also  die  Schneelinie  am  Aequator  nicht 
weniger  als  4500  Fafs  unter  ihre  thermische  Lage  am  Po- 
larkreis herabgebracht,  und  daher  würde,  bei  aequatorialen 
Niederschlägen  und  einer  gleichförmigeren  Temperatur  als 
)etzl,  die  Schneelinje  in  Norwegen  am  Polarkreis  aus  ihrer 
gegenwärtigen  Lage  von  3000  bis  4000  Fufs  über  dem 
Ooean  bis  zum  Spiegel  desselben  herabsinken.  Diese  we- 
sentliche Abhängigkeit  der  Höhe  der  Schneelinie  von  der 
Gröfse  des  Niederschlags  und  der  Gleichförmigkeit  der  Tem- 
peratur wird  auch  bestätigt  durch  ihre  relative  Höhe  an 
der  Küste  und  im  Innern  der  skandinavischen  Halbinsel, 
wie  sie  Forbes  in  der  folgenden  Tafel  giebt,  theils  nach 
setoen  eigenen  Beobachtungen,  theils  nach  denen  von 
L.  v.  Buch,  Naumann  and  Anderen  ^). 


Höhe  ( 

jer  Schneelinie,  in 

Fufsen. 

Breite 

Im    Inneren 

An  der  Kü.ste 

Unterschied 

60» 

5500 

4450 

1050 

62 

5200 

4150 

1050 

64 

4200 

3650 

550 

66 

3700 

3250 

450 

68 

3450 

3000 

450 

70 

3350 

2900 

450 

Der  Unterschied  zwischen  der  Höhe  der  Schneelinie 
nahe  an  der  Küste^  wo  in  Folge  des  Golfstromes  der  Win- 
ter milde,  aber  der  atmosphärische  Niederschlag  grofs  ist, 
und  der  im  Innern,  wo  das  Klima  ein  extremes  und  die 
Luft  verhältnifsmäfsg  trocken  ist,  beläuft  sich  also  in  ei* 
nigen  Fällen  auf  ganze  1050  Fufs  oder  nahe  ein  Viertel 
der  gesammten  Höhe.  Im  Zusammenhang  mit  dieser  Her- 
abdrückung  der  Schneelinie,  darf  auch  nicht  vergessen  weiv 

1)  Norway  anä  iis  giacitfes^  />.  214. 
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den,  dafs  reichlicher  Niederschlag  ganz  unverträglich  ist 
mit  grofser  Sommerhitze.  Der  unaufhörlich  bedeckte  Hmi- 
wel  fängt  die  SoDueDstrahlen  auf  und  mäfsigt  die  Sommer- 
temperatur.  Es  ist  eine  alte  Erfahrung,  dafs  ein  nasser 
Sommer  immer  ein  kalter  ist. 

Während  also  eine  Steigerung  der  oceanischen  Wärme 
die  mittlere  Temperatur  der  Gräuze  des  ewigen  Schnees 
zu  erhöhen  sucht,  würde  dennoch,  innerhalb  gewisser  Grän- 
zen,  eine  Herabdrückung  der  Schneelinie  selbst  stattfinden 
und  zwar  wegen  der  oben  erwähnten  Neben -Umstände, 
nämlich  1)  wegen  vermehrten  Niederschlags,  welcher  wäh- 
rend der  Wintermonate  eine  solche  Anhäufung  von  Schnee 
veranlassen  würde,  dafs  er  der  Schmelzung  durch  die  Wärme 
des  darauf  folgenden  Sommers  widerstände,  und  2)  wegen 
Verringerung  der  Sommertemperatur  in  Folge  der  Auffan- 
gung der  Sonnenstrahlen  durch  den  bedeckten  Himmel* 
Es  leuchtet  indessen  ein,  dafs  diese  Erniedrigung  der  Schnee- 
linie  durch  Erhöhung  der  oceanischen  Temperatur  nur  in- 
nerhalb gewisser  Gränzen  stattfinden  würde;  denn  wiewohl 
die  mittlere  Temperatur  der  Schueelinie  von  21^  (ihrer 
gegenwärtigen  Lage  in  Norwegen)  zu  35'^  (ihrer  Höhe  un- 
ter dem  Aequator)  und  vielleicht  noch  höher  steigt,  ohne 
eine  Erhöhung  der  Schneelinie  selbst,  würde  doch  eine 
fernere  Steigerung  der  Mitteltemperatur,  die  aus  einer  fort- 
dauernden Vergröfserung  der  oceanischen  Wärme  entstände, 
nicht  verfehlen,  die  Schneelinic  selbst  zu  heben  und  mögli- 
cherweise die  letzten  Portionen  Schnee  von  den  höchsten 
Bergspitzen  zu  vertreiben.  Ein  umgekehrter  Procefs  hat, 
wie  ich  glaube,  in  der  Natur  stattgefunden  und  allmählich 
den  gegenwärtigen  meteorologischen  Zustand  unserer  Erd- 
kugel herbeigeführt.  Der  Ocean  besafs  einst  eine  Tempe- 
ratur so  hoch,  dafs  die  Schneelinie  über  den  Gipfeln  mögli- 
cherweise selbst  der  höchsten  Berge  schwebte;  allein  mit  der 
Abnahme  der  oceanischen  Wärme  sank  sie  allmählich,  hüllte 
einen  Pio  nach  dem  andern  mit  einem  immerwährenden 
Mantel  ein,  bis  sie  während  der  strengsten  Periode  der  Eis- 
zeit ihre  tiefste  Lage  erreichte»  von  wo  sie  wiederum  in  ihre 
gegenwärtige  emporstieg,  vermöge  der  verringerten  Yerdam- 
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pfuDg,  dereB  Effect  das  Heben,  der  Linie  des  ewigen  Schnees, 
schon  erklärt  worden  ist. 

Nachdem  ich  mich  sonach  bemüht  habe  zu  zeigen,  dafs 
alle  Erscheinungen  der  Eiszeit  sich  folgerecht  aus  d^r  all 
mählichen  Erkaltung  des  Oceans  von  einer  höheren  Tem- 
peratur bis  auf  seine  jetzige  entwickeln  lassen,  erübrigt 
mir  noch  eine  Ursache  für  solche  höhere  Temperatur  des 
Oceans  anzugeben,  und  gewisse  gegen  diese  Hypothese  vor^ 
gebrachte  geologische  und  paläoutologische  Einwürfe  zu 
beseitigen. 

Zuerst  mag  in  Betreff  der  Ursache  der  vorausgesetzten 
höhereu  Temperatur  als  ein  unumstöfslicher  Satz  bemerkt 
sejrn,  dafs  die  Wärme  entweder  von  aufsen,  von  einer  kos- 
mischen Quelle,  oder  von  innen,  d.  h.  von  einem  säcuiaren 
Ursprung  herstammen  mufs.  Von  kosmischen  Quellen  der 
Veränderung  der  terrestrischen  Temperatur  sind  bisjetzt 
nur  zwei  hingestellt  und  auf  diese  habe  ich  bereits  ange- 
spielt. Die  erste  derselben,  nämlich  die  Hypothese,  dafs 
unser  Sonnensystem  durch  Himmclsräume  ging,  in  wel- 
chen es  eine  stärkere  Wärmestrahlung  durch  die  Sterne 
empfing,  ist  bereits  von  Hrn.  Hopkins  in  der  schon  an- 
geführten Abhandlung  ausfuhrlich  discutirt  und  schliefslich 
aus  astronomischen  Gründen  als  ganz  unhaltbar  bezeichnet 
worden.  Die  zweite  erfordert  einige  Beachtung,  da  es  kei- 
neswegs unwahrscheinlich  ist,  dafs  die  Sonne  einst  eiif  kräf- 
tigerer Wärme -Ausstrahler  war  als  jetzt,  obwohl  die  An- 
nahme, dafs  diefs  in  bedeutendem  Grade  so  spät  als  am 
Ende  der  Eiszeit  der  Fall  gewesen  sejn  sollte,  in  hohem 
Maafse  unwahrscheinlich  ist.  Man  könnte  zugeben,  dafs 
eine  Verstärkung  der  Sojinenkraft  die  Temperatur  der  Mee-* 
resfiäche  erhöht,  und  die  Functionen  des  ausstrahlenden 
Condensators  nicht  sehr  gestört  haben  würde,  indem  die 
leuchtenden  Wärmestrahlen  der  Sonne  noch  keine  starke 
Absorption  durch  die  Wasserdämpfe  erlitten.  Allein  sie 
würde  ohne  Zweifel  die  Wirksamkeit  der  Eisträger  sehr 
geschwächt  haben,  da  deren  kräftig  absorbirende  Ober- 
flächen unter  der  erhöhten  Sonnenstrahlung  weniger  fähig 

Poee«ndorfrt  ADD.  Bd.  CXXUI.  28 
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gewesen  wttr^i»  die  Dothwendige  iftiedere  Temperatur  zu 
unterhalten.  Glücklicherweise  hat  man  jedoch  uicbt  nöthig, 
sich  hier  auf  CoQJectureo  einzulaasen,  denn  der  Beweis 
liegt  in  den  comparativeo  Effecten  der  Sonnenstrahlung 
auf  die  Eiaphänodoieae  in  den  verschiedenen  Zonen  der  Erde 
beständig  vor  uns.  Die  Sonnenstrahlung  unter  den  Tropea 
ist,  vergiicbeo  mit  der  in  den  gemüfsigten  und  kalten  Zo- 
nen, eine  verstärkte ,  aber  diese  Ver&lärkung  bringt  keine 
Eiszeit  in  der  heifsen  Zone  hervor;  im  Gegeotheii,  obwohl» 
wie  oben  gesagt,  die  Schneelinie  herabgedrückt  iat  in  Be- 
zug auf  die  Linie  von  32^»  sind  doch  beide  Linien  uAwi- 
dersteblich  zu  den  Bergen  hinaufgetrieben« 

Keine  kosmische  Wärmequelle  ist  also  im  Stande,  die 
Phänomene  der  Eiszeit  zu  erzeugen,  cmd  es  bleibt  dabef 
nur  die  wohlbekannte  säcnlare  Quelle,  die  innere  Erdwärme 
übrig.  Daa  Problem  des  EinQussea  der  inneren  Erdwärme 
auf  die  TampetatUfr  der  Erdoberfläche  i$4  von  Hrn.  Hop- 
kins^) und  Pfof^  W.  Thomson^)  am  geschicktesten 
behandelt  worden.  Annehmend  das  Resultat  der  Pois- 
son'sehen  Bere^^hnung,  daCs  der  von  der  inneren  Wärme 
herrührende  Theil  der  j^etiigen  Temperatur  der  Erdober- 
fläche nur  ein  Zwanzigstel  eines  Fahrenheit  sehen  Grades 
betrage,  zeigl  Pr9>f^  Hopkins,  daiis  eine  Erhöhung  der 
Oberflächentemperatuf  ans  dieser  Quelle  um  10^  F.  eine  so 
raache  Zunahme  hinab  wärt«  involviren  würde»  daisaie  200"  F. 
in  einer  Tiefe  von  nur  6Q  Fufs  erreichte,  ^  ein  pbjsischeit 
Znstand  unseres  Planeten,  welcher,  wie  er  bemerkt,  schwer- 
lich mit  den  Bedingungen  des  animalischen  Lebens  in  den 
neueren  geologischen  Epochen  vereinbar  wäre..  Nimmt 
man  Pols son 's  Resultat  als  richtig  an«  so  ist  dieser  Schluis 
angewandt  auf  die  starre  Oberfläche  unserer  Planeten  wahr- 
scheinlich unbestreitbar;  allein  er  ist  nicht  nothwendig^ 
wenn  wir  ihn  aii{  das  Bett  des  Oceans  ausdehnen,  la  der 
That  giebt  es  einige  Betrachtungen,  in  Betceff  des  Durch* 

I )  Journ»  o/  the  Geolog,  Soc.  P^oL  Vlll  p,  56  und  Phil,  Trans,  1857 

p,  805. 
d)  TransaeL  t/  tjk'ä  Bay*  Soc,  tif  Edinburgh^  VoK  XXIEIf  p,  16i7« 


43» 

gaags  der  Wftrin«  dar«ll  ^e  dii$k^  WiksMHlAMhf^  #ie  die 
ded  Odeans,  wcfloüe  mir  diMcf  Ber^cbtfädg  äk  ^Stizllch  aii- 
dnvtttIdbiKr  ersdheioei]  lassen^  d«6  tfhem^li^M  Etdflufd  der 
inudreu  Wärme  auf  did  Ohetüäcbßhieiüpiitäiur  des  Ocedtisf 
darnaoh  zu  btsiithmea.  Vier  Utti6täüde  kdWttreti  (d  Betracht, 
wenn  man  ▼eratiehen  will,  den  Wsfttf^^isaef&nd  de^  Oeeans 
wahrend  d^r  Erkaltung  der  ErdkraMe  tu  erföradi^il.  Die^e 
sind/  etßienki  die  Wäfraiie)eit»fog  dee  Was^^t^j  zv^eitei^e 
aein*  Wärnrefottfübrüugi  drlttefisf!  seid  Vei^äiög^to,  in  K  tftne 
odel-  Verrückungeti,  die  fiieh  vd»  Zeit  zu  Zelt  i<i  dei^  Boden 
de6  OceaiM  gebildet  haben  höimieUf  elti%tdtih^ffä\  uAd  rrer- 
teoä*!  seine  speeiffisebe  Warnte.- 

Was  die  Leituugsfäbigkeit  des  Wassers  betrifft,  sd  zei- 
gen^ Ae  Bestinwtfiiigen  vmif  Desptett  ^)y  dhü  ^le,  vergli- 
chen mit  der  Leitungsfähigkeit  der  ^ölidei^  Erdkf  b^te  eine  ver- 
schwindende Gröfse  kt  '  Allehl  dle^Nfr  kA%  gänzliche  Man- 
gel an  LeitungsverlliOgen  ttifd  titehf  als  compeusirt  durch 
die  WArmefoHffihi^üttg^  Wäre  ittdek  dtt  OdeM  frei  von 
seitireheu  Str(htfUfigen,  «o  würde  sefbst  dte^e  Fdi'iftiftr^üttig- 
nitibt  vki  die  Fähigkeit  des  G^äui«^,  Wärtiie  üHh  der  ObeN 
fläche  ^u  fetten,  Qbertreffen;  de^nf  uehtfi^en  Mfit  an,  die  mitt- 
lere Tiefe  d4s  Odeans  wHi'e  fü&f  ( engl. )  Meilen' ,  äd-  wm- 
den  wir»  aelbst  wenn  er  am  B^ded  d^tfd^  Temperatur  von 
10^^  C^  uiid  ati  der  Obe^fläcbe  elfte  vdti  IS""  C.  hätte,  fiur 
eiuen  Unterschied  von  0,0082^  C.  ft»f  j^fSeu  Pub  Einhebung 
habeti.  Wir  besitzen  keine  BeslisMiiiiygeti  fiber  die  Ge^ 
scbw^ndigkett  der  WtrmefortführuHg  ivcf  Meefwas^er'  föf 
gegeben«  Teufet At(t#differeiilMi ,  äNdte  ffir  dett  beti'a^hfe^ 
ten  kleinen  Fufs-Unterschied  mufs  sie  fast  undenkbar  kldlti 
sejn.  Defsungeadirtet  (äfst  sieb  käimCi'  K^etiveifeln,  dafs  die 
polare«  und  aei(ttatotialen  Stfötne  diesd  tetikale  l'ortfüh- 
ruDg  in  dem  Maafee  Uttlerstüttieff,  daf)S  ian  Ganten  die  WärMtä 
sehr  viel  rasdyer  voü)  dem  Bod^eA>  des  Oce^stnA  lu  sehier 
Oberflärcbe  tibert#«^eii  wird  afs  kk  einer  starret!  Grantt- 
scbicht  von  gleitbeif  Dicke.  leb  hatye  mith  treo^üht,  da^ 
relative  VerutfOget»  de»  WMeeri  utid  dee  (j'ranils  tu  sdl- 

1)  Ann.  de  thim.  et  de  php,  Foi.  LXXt,  p.  200. 
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eher  Fortpflanzung  der  Wärme  roh  zu  bestimmen.  Zu  dem 
Ende  wurde  ein  6  zölliger  Würfel  aus  Granit  geschnitten 
und  ein  Blecbgefäfs  verfertigt,  dds  einen  gleichen  Würfel 
von  Wasser,  bedeckt  mit  einer  Oelschicht  von  ^V  Zoll 
Dicke  zur  Verhütung  der  Verdunstung,  aufnehmen  konnte. 
Beide  Würfel  vvurden*  auf  eine  Eisenplatte  gestellt  und 
von  unten  durch  eine  Dampf- Atmosphäre  erhitzt,  während 
die  lolhrechten  Seiten  durch  mehre  Lagen  Flanell  gegen 
Wärmeverlust  geschützt  waren.  In  die  obere,  der  Luft 
ausgesetzte  Fläche  eines  jeden  wurde  die  Kugel  eines  Ther- 
;nometers  versenkt  und  die  Zeit  zu  seinem  Steigen  um  10^  C. 
aufgezeichnet.  Folgendes  sind  die  Resultate  dieser  Ver- 
suche: 

Erforderliche  Zeit,  um  die  Temperatur  der  Oberfläche 
um  10"  C.  zu  erhöhen: 

beim  Granitwürfel  1^  lü"> 
»  Wasserwürfel  0  57. 
Erwähnen  niufs  ich,  dafs  die  mit  der  heifsen  Platte  in 
Berührung  stehende  Fläche  des  Blechgefäfses  mit  einer 
Schicht  Lampenrufs  überzogen  war,  und  dafs  die  Oberflä- 
chen des  Granits  nur  roh  abgerieben,  nicht  geschliffen  wa* 
ren.  In  der  That,  alle  experimentellen  Bedingungen  waren 
zu  Gunsten  des  Durchgangs  durch  Wasser  und  dennoch 
stieg  die  Temperatur  des  letzteren  mit  nicht  viel  gröfserer 
Schnelligkeit  als  die  des  ersteren.  Zieht  man  noch  die 
specifischen  Wärmen  und  Gewichte  von  Wasser  und  Gra- 
nit in  Betracht,  so  wird  die  in  gleicher  Zeit  von  der  Base 
zur  Decke  eines  jeden  Würfels  geführte  Wärmemenge  sich 

verhalten  wie 

Granit :  Wasser  =  1 :  2,36. 

Obgleich  diese  Bestimmungen  nur  als  rohe  Approxima* 
tionen  der  relativen  Geschwindigkeiten  des  Wärmedurch- 
gangs durch  Granit-  und  Wasserschichten  gegeben  werden 
können,  so  zeigen  sie  doch,  dafs  die  Fortführung  der  Wärme 
durch  Wasser  keineswegs  so  rasch  ist  im  Vergleich  zu  der 
durch  Granit  als  gewöhnlich  vorausgesetzt  wird.  Es  steht 
nicht  zu  bezweifeln,  dafs  beim  Ocean  die  Schnelligkeit  der 
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Fortführung  durch  polare  und  aequatoriale  Ströme  vergrö- 
fsert  werden  würde;  allein  dennoch  ist  die  Annahme,  der 
Boden  des  Oceans  hätte  sich  so  rasch  erkaltet  wie  wenn 
er  der  freien  Luft  ausgesetzt  gewesen  wäre,  ganz  unhalt- 
bar; und  ich  halte  es  nicht  allein  für  möglich,  sondern  gar 
für  wahrscheinlich ,  dafs  die  saeculare  Abkühlung  der  Erde 
<]urch  den  Ocean  hin  bis  in  eine  verhälnifsmäfsig  sehr  junge 
geologische  Periode  angedauert  und  selbst  in  unseren  Ta- 
gen noch  nicht  ganz  aufgehört  habe. 

Die  gröfsere  Leichtigkeit,  mit  welcher  somit  Wärme  durch 
Wasser  fortgeführt  wird,  würde  offenbar  die  Wärmezu-. 
nähme  mit  der  Tiefe  für  eine  gegebene  Oberflächentempe- 
ratur Tiel  weniger  rasch  machen,  als  es  beim  Granit  der 
Fall  wäre.  So  halte  ich  es  für  wahrscheinlich,  dafs  die  innere 
Erdwärme  die  Oberflächen- Temperatur  des  Oceans  noch 
in  sehr  beträchtlichem  Grade  afficirte,  lange  nachdem  sie 
aufgehört  hatte,  die  äufsere  Wärme  des  Landes  merkbar 
zu  influenciren.  Diese  Annahme  wird  bedeutend  unter- 
stützt durch  eine  Betrachtung  der  Umstände,  welche  das 
Entweichen  der  Wärme  aus  der  Oberfläche  des  Oceans, 
verglichen  mit  dem  aus  dem  Lande,  zu  verzögern  trachten. 
Die  Leichtigkeit,  mit  welcher  strahlende  Wärme  aus  gleich 
grofsen  Flächen  von  Wasser  und  Granit  bei  derselben 
Temperatur  durch  vollkommen  trockne  Luft  entweicht,  ist 
beinahe  gleich;  allein  sobald  Wasserdampf  in  die  Bahn 
der  Strahlen  eindringt,  werden  die  Umstände  wunderbar 
verändert.  Aus  beiden  wird  das  Entweichen  der  Wärme 
verringert,  allein  die  Strahlung  aus  dem  Wasser  wird  bei 
weitem  im  stärksten  Grade  verzögert.  Diese  aufserordent- 
liehe  Undurchdringlichkeit  (intranscalency)  des  Wasser- 
dampfs für  Strahlen,  die  vom  Wasser  ausgehen,  ist  ent- 
scheidend nachgewiesen  durch  Tjn da  11  in  einem  kürzlich 
der  Royal  Society  mitgetheilten  Aufsatz  * ). 

Mögen  wir  demnach  in  Betracht  ziehen:  die  Diffusion 
der  Wärme  durch  Wasser  und  Granit  oder  die  Eigenschaft 
des  Oceans,  vermöge  Dislocationen  usw.  Wärme  aus  grö- 

1 )  Proceedings  of  the  Rojr.  Soc,   Fol,  XllI^  p*  160. 


(fi^reQ  Tj^fßi^  s^^  90iq  ^ignßr  l^ocI^Q  fqpt^fübrau,  oder 
ßPfllic^  Alß  ^(ßspectjveD  l^ßipbtigkeiten ,  ypit  weleheii  qi^dr 
d^p  ang^föhrf^D  JLpsniisptien  Bedipgupgeu  W?ß#er  miik)  Gra- 
nit ihre  Wäriq^  in  dep  Hiinwielßra«ifl  unt^f tFpblaQ ,  m-  lo 
fiad^il  wjr  überall  fiineQ  ;£u9t»ni^  d^r  Pipg^»  n^lcbor  Bwbt 
l^vr  d^Q  WjtriQe  IIP  Wf^?s«r  läqger  w  bew^bF^q,  ^oodtrn 
9W9b    ^P^  ZSwnflbPH?    dpr   T^ipperatur   vpo    dör  Ob^rftHqbe 

i)aph  iipt^u  vfj^njg^r  ra^fib  zq  mapb^ö  suchi,  «fs  f)9  b^i  der 

starren  Erdkruste  der  f^\\  ift(  pq^  ^ißf^fi  gUt  »PQb  mfi^O^i^ 
^WlW<IW  T^P  der  Z^Tp?Kba|^^ng  der  W«i«n^o,  diß  vQp  der 
gpUHPRstrflblHPg  bwMifPnat,  Wie  IQ^(}ht6ll|d«n  W^rippatr^ib- 
1?W  (J^r  ^gmß  g^be^  viQg^biudl^rt  dfircb  Was8?rd*p)pf  im4 
yrgrd^r?  ÄbsprW't  »p^f^bl  du'cb  Gr^oiit-»  al«  dwck  Me^r^- 

di^H^l^le  W^r9)Q  you  ^^^i  v^r^chi^d^^ n  ^fgen^pb^ft^p  qder 
YJb^^Htipt^^(es<^h|V|pdigKfHw  wf^yfoft.  um  Ty P^aU'a  Elfr 
KM^MHg  4^8  yh|npff|en§  79  gebr.ipchpn,   hab^ep   di«  VifefÄT 

(JigkeM,  rt§f8  fi^  vpn  deiigelbfn  Mpl^fJül^p  m  \^^ii\ytim^ 

sJ^nÄf  aw  be^^^i  ^^Ig^npippiQ^  ua4  ^t^prhirt  vvarilfiii  KöP- 
nep,  Ayeip  (Jq-  Qfanit.  if|  ^p^  ^(ibr  T^psAmm^nf^eUl^ 
i^HbrtaW  upd  YW  d^^  WärpJ?^0ß<5iUati«nep  (ejpar  AtOWP 
m\^  T^^pig^r^  JW  Einklang   »Pit   dnnep  4es  Ww»?rdampfej 

4?b«^r  rtOrfiP  djfi  vV¥rip^«»br^M«p?«  des  (^ninU«  d»#  Mq- 

kfiöle  4^8  Wl^^fi^rd^ippfe  bei  ihrem  |iftri;hgfpg  durfb  dif 
AtWQW^Äre  In  g^nnierq«)  Gr?4^,  up4  fpIgUcb  Yfniw  *« 

(jt^^wi^-SUf^h^^  wep«:w  Äb«or|?jrt. 

p^  H^^pptproQ^ifft,   4prcb    n^kb<^n   der  Ocea9  Wi^ri^^ 

«^rlw»  w^r  <J$»«wch  Ver^wpfwg,  d^pp  dic^e  geb\,  «vif 

hfttiWiHt,  ^qp  dqf  Ob^rfläi^h«^  des  W^ß^frft  mh  W  4e  dtp^, 
i^bftrl|egep4Q  l^uft   ipit  pAmpi;  gesäAtigt  i?t^     Y©raögf,  Difr 

f^9iw  ^^t.  le^t^p^r  \^i^  in  ^jQ  iSi^b^  ^^  irppkftw  yrft- 

Condensators,  giebt  ddtfflbs^  mm  \^\m^^  WftHnp  äU«  MPd 
iff^y^^pdelt  gich  ipi  ^eg^p  pcjpr  Sc^pfipi  jq  p?ifih  der  Teni- 
p^fia^tpr  df^  W^diWDft»  ip  wfticbijOÄ  dfr  $k\rf^blpi^g?pvoc^|B 
sts^tffipdet..    Der  einajge  W^rme-Z^rstrepppgs-Prooefn,  de^ 
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«eti  das  Wasser  am  meisten  fähig  ist/  ist  also  der^  doh^h  den 
die  EistrSger  mit  ihren  schneeigen  Bürde  versehen  werden. 

Einwürfe.  —  Die  Hypothese,  welche  ich  im  Vorstehen- 
den zu  entwickeln  bemüht  war,  wird,  ahne  ich,  aufser  den 
schon  erwähnten  Einwürfen  noch  verschiedene  erfahren, 
welche  auf  dem  ersten  Blick  sehr  bedenklich  erscheinen, 
welche  aber,  glaube  ich,  diesen  Charakter  wenigstens  zum 
grofsen  Theil  verlieren,  wenn  man  sie  näher  untersucht 

1.  Vielleicht  der  handgreiflichste  dieser  Einwürfe  ist 
einer  gegen  meine  Behauptung,  dafs  ein  reichlicherer  at- 
mosphärischer !NiederschIag  eine  gröfsere  Anhäufung  von 
Schnee  auf  den  höheren  Theilen  des  Landes  veranlassen 
und  somit  die  Schneelinie  herabdrücken  würde.  Man  könnte 
sagen,  dafs  wenn  auch  ein  vermehrter  atmospärischer  Nie- 
derschlag im  Winter  mehr  Schnee  ablagern,  doch  der  ent- 
sprechende starke  Regen  im  Sommer  den  Ueberschufs  des 
niedergefallenen  Schnees  wieder  schmelzen  würde.  Zur 
Antwort  auf  diesen  Einwurf  möchte  es  vielleicht  hinreichend 
seyn,  die  obengegebenen  Tbatsachen  in  Betreff  der  com- 
parativen  Höhe  der  Schneelinie  in  benachbarten  trocknen 
und  feuchten  Orten  dagegenzustellen;  allein  es  kann  auch 
zur  Erklärung  dieser  Thatsacben  hinzugefügt  werden,  dafs 
eine  verhältnifsmäfsig  grofse  Menge  selbst  von  warmem  Was- 
ser zur  Schmelzung  von  Schnee  oder  Eis  erforderlich  ist. 
In  der  That  ist  wohl  bekannt,  dafs  die  Wärmemenge,  welche 
blofs  zum  Schmelzen  derselben  erfordert  wird,  ihre  Tem- 
peratur auf  174^  F.  erhöhen  würde,  wenn  keine  Schmel- 
zung einträte.  Gesetzt,  es  würdis  der  Niederschlag  auf  ei- 
nen gegebenen  Eisträger  das  ganze  Jahr  hindurch  verdop- 
pelt, dafs  während  sechs  Monate  dieses  Jahres  der  ver- 
mehrte Niederschlag  in  Form  von  Schnee  von  32^  F.  er- 
'folgte  und  während  der  übrigen  sechs  Monate  in  Form 
von  Regen  von  50**  F.;  so  würde,  selbst  unter  diesen  für 
die  Eisträger  offenbar  so  ungünstigen  Umständen,  sehr  we- 
nig mehr  als  ein  Achtel  des  zusätzlichen  Schnees  von  dem 
warmen  Regen  gescbmolzen  werden.  In  der  That  sind 
nahe  acht  Tonnen   Wasser  von  50^  F.  erforderlich,  um 
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eine  Tonne  Schnee  oder  Eis  zu  schmelzen,  selbst  wenn  sie 
schon  in  aufthauendem  Zustand  sind.  Forbes  nimmt  iin, 
dafs  nicht  mehr  als  ein  Funfzigsiel  des  Schnees  auf  den 
Schnecfeldern  von  Norwegen  im  Sommer  durch  Regen  ge- 
schmolzen werde;  während  Hr.  Durocher  aus  den  Beob- 
achtungen, die  im  Kloster  auf  dem  St.  Bernhard  wenig  tiii- 
terhalb  der  Schueelinie  gemacht  werden,  berechnet  hat,  dafs 
nicht  mehr  als  ein  Neunzigstel  des  jährlichen  Schnees  durch 
den  Regen  gelöst  wird.  Somit  ist  der  Effect  der  Sommer- 
regen im  Schmelzen  des  Winterschnees  verhältnifsmäfsig 
unbedeutend. 

2.  Ist  es  nicht  aber  eine  uothwendige  Folge  dieser 
Hypothese,  dafs  der  Ocean  in  der  verhftltnifsmäfsig  ent- 
legenen protozoi'schen  Periode  eine  mit  dem  animalischen 
Leben  unverträgliche  Temperatur  gehabt  haben'  müsse?  Diese 
Frage  erhebt  offenbar  den  bedenklichsten  der  gegen  meine 
Ansicht  zu  machenden  Einwürfe;  defsungeachtet  giebt  es 
mehre  Betrachtungen,  welche  ihm  viel  von  seiner  Stärlie 
nehmen.  Nach  rein  geologischen  Zeugnissen  zu  urtheilen, 
würde  die  Periode,  welche  seit  dem  ersten  Auftreten  des 
maritimen  Lebens  verstrich,  verglichen  mit  der  zwischen 
der  Eiszeit  und  der  Gegenwart,  als  1000 :  I  wahrscheinlich 
nicht  unterschätzt  seyn ;  folglich  wird  einleuchten,  dafs  wenn 
der  Ocean  z,  B.  um  20^  F.  in  einer  Zeit -Einheit  erkaltete, 
er  in  einer  weit  entlegeneren  Periode  als  1000  solcher 
Einheiten  sich  auf  der  Siedhilze  befunden  haben  müsse. 
Es  giebt  jedoch  drei  Umstände,  welche  eine  solche  unpassende 
Deduction  verbieten.  Fürs  Erste  würde  die  aufserordent- 
liche  Verdampfung  des  Wassers  bei  sowenig  vom  Sied- 
piinkt  entfernten  Temperaturen  den  Ocean  und  seinen  Bo- 
den rasch  auf  eine  vergleichend  mäfsige  Temperatur  herab- 
gebracht haben.  Zweitens  mufste  der  übermäfsige  Nieder- 
schlag welcher  in  den  praeglacialen  Zeiten  herabfiel,  die 
Ablagerung  der  meisten  sedimentären  Gesteine  beschleunigt 
haben,  in  solchem  Maafse,  dafs  das  oben  gegebene  Ver- 
hältnifs  zwischen  den  prae-  und  postglacialen  Zeiten  be- 
deutend  zu  grofs  wird.     Drittens   würde  der  Eintritt  des 
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fifrengeren  Theils  der  Eiszeit  nothwendig  eine  rasche  Ab- 
kfifalung  des  Oceans  verursacht  und  somit  die  während  der 
postglacialen  Zeit -Einheit  bewirkte  Erkaltung  vergröfsert 
haben. 

Die  Versuche  von  Dalton  über  die  Gröfse  der  Ver- 
dampfung bei  verschiedenen  Temperaturen  dienen  zur  Er- 
läuterung der  Wahrheit  der  ersten  dieser  Betrachtungen. 
Er  fand,  was  Dauiell  später  bestätigte,  dafs  die  Gröfse 
der  Verdampfung  zunimmt  in  «iner  geometrischen  Progres- 
sion bei  gleichen  Anwüchsen  sensibler  Wärme.  Aus  dem- 
selben Grunde  mufste  die  Ablagerung  der  meisten  sedi- 
mentären Gesteine  vor  der  Eiszeit  in  einem  viel  rascheren 
Verhältnifs  geschehen  sejn  als  nach  derselben.  In  der 
That  hängt  die  Gröfse  der  Ablagerung  so  wesentlich  von 
dem  Betrage  des  Niederschlags  ab,  dafs  es  keineswegs  un- 
wahrscheinlich ist,  dafs  das  Verhältnifs  der  Abnahme  von 
einem  gewissen  Punkt  bis  herab  zur  Eiszeit  angenähert 
ebenfalls  ein  geometrisches  war.  Dadurch  würde  das  Ver- 
hältnifs zwischen  den  prae-  und  postglacialen  zoischen  Pe- 
rioden bedeutend  verringert  sejn.  Endlich  mufste  das  Herab- 
sinken der  Schneelinie  zu  dem  Meeresspiegel  längs  einer  un- 
geheuren Küste  während  der  Eiszeit  die  Wirkung  gehabt 
haben,  dafs  die  Temperatur  des  Oceans  rasch  verringert 
wurde,  weil  die  Niederschläge  auf  das  Land,  statt  das  Meer 
zu  erreichen,  nachdem  sie  auf  Kosten  der  Sonnenhitze  er- 
wärmt worden,  nun  theils  als  eiskaltes  Wasser,  hauptsäch- 
lich aber  als  Eis  selbst  in  das  Meer  geführt  wurden;  und 
jede  Tonne  des  letzteren  würde  beim  Schmelzen  über  vier- 
zehn Tonnen  Meerwasser  um  10^  F.  abkühlen.  Es  ist  auch 
zu  bedenken,  dafs  dieses  eiskalte  Wasser  nicht  wie  in 
Süfswasserseen  an  der  Oberfläche  schwimmen  bleiben,  son- 
dern in  den  benachbarten  warmen  Wasser  untersinken 
würde,  da  nach  Despretz  das  Maximum  fler  Dichtigkeit 
des  Meerwassers  6^,6  F.  unter  dem  Gefrierpunkt  des  rei- 
nen Wassers  liegt').  Alle  diese  Umstände  in  Betracht  ge- 
zogen und  angenommen,   der  Ocean  habe  seit  der  Eiszeit 

1  )  /4nn,  de  ehiin,  et  de  phys,  vol.  LXX^  p.  45. 
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6twa  20°  F.  Wärme  verloren,  halte  ich  es  für  mögliehy 
dafs  noch  zwischen  einer  mit  dem  Leben  der  Seethiere 
unverträglichen  Temperatur  und  jener  Epoche  eine  hiisrei* 
chende  Zwischenzeit  für  die  Entwickelung  der  verschiede- 
nen die  praeglacialen  IVleere  bewohnenden  Organismen  Übrig 
blieb.  Für  die  l^ndthiere  und  Pflanzen  entsteht  keine 
solche  Schwierigkeit,  weil,  wie  schon  auseinandergesetzt, 
die  Temperatur  der  Oberfläche,  während  der  ganzen  Pe- 
riode betrachtet,  sehr  wenig  von  der  inneren  Erd wärme 
afficirt  wurde. 

3.  Neuere  Untersuchungen  haben  einige  Geologen  zu 
dem  Schlufs  geführt,  dafs  die  glaciale  Wirkung*  in  der 
Miocen-  und  sogar  schon  in  der  Permischen  Periode  statt- 
fand; und  obwohl  die  Belege,  auf  welchen  dieser  Schlufs 
beruht,  keineswegs  allgemein  von  den  Geologen  angenom- 
men worden  ist,  so  ist  es  doch  gut  hier  zu  bemerken,  dafs 
eine  solche  entlegene  Eiswirkung  ganz  verträglich  ist  mit 
den  hier  vertretenen  Ansichten.  In  der  Tbat  ist  es  eine 
nothwendige  Folgerung  aus  diesen  Ansichten,  dafs  die  so* 
genannte  Eiszeit  keine  scharfe  Gränzen  hatte,  obwohl,  aus 
eben  angegebenen  Gründen,  ihr  Ende  wahrscheinlich  viel 
schärfer  begränzl  war  als  ihr  Anfang.  Ich  habe  schon  dar- 
gelban,  dafs  der  ewige  Schnee  zuerst  die  Gipfel  der  Berge 
berührt  haben,  und  dann  langsam  zum  Meeresapiegel  herab- 
gesunken seyn  würde.  Allein  mau  miifs  bedenken,  dafs  der 
atmosphärische  Niederschlag  während  der  ganzen  prae-*gia- 
cialen  Zeit  gröfser  war  als  während  der  Eiszeit  selbst,  und 
wo  mithin  das  Land  sieh  über  die  Scbneetinie  erhob,  mufs- 
ten  Gletscher  in  einem  Maafsstabe,  die  alle  )etzig€D  über- 
treffen, die  nothwendige  Folge  sejn.  Es  ist,  glaube  ich, 
für  einen  Geologen  ungemein  schwierig,  selbst  nur  ange- 
nähert die  Umrisse  des  Landes  während  der  Permisohen 
Zeit  anzugebed.  Defsungeachtet  glaubt  Ramsa  j  *),  bei  Auf- 
stellung einer  glacialeo  Episode  während  dieser  Periode, 
er  habe  beträchtliche  Zeugnisse  von  dem  Dasejn  einer 
Hügelreihe,  von  welche»  diese  Gletscher  berabgekommen 
sejen. 

1)  Proceedings  of  the  Geologe  Soc*^  Aug.  1855. 
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Solche  Betrachtungen  über  die  prae-glaciale  Periode 
geben  uns  ein  lebendiges  Bild  von  dem  damaligen  Klima 
der  Erde.  Die  Kiisten  der  warmen  Meere  besafsen  eine 
milde  (genial)  und  merkwürdig  gleichförmige  Temperatur, 
die  Luft  war  fortwährend  wann  und  feueht,  die  Erde  durch 
bewölkten  Himmel  vor  der  sommerlichen  Sonne  beschirmt 
und  durch  eine  Decke  (canopy)  von  durchsichtigen,  für 
die  Ausstrahlung  der  Erde  undurehdringliehen  Wasserdäm- 
pfen vor  der  Winterkälte  geschützt.  Von  der  Küste  ab^ 
wärta  auf  flachen  Grund  wurden  diese  Eigenthümlichkei- 
ten  allmäblig  sehwächer;  allein  an  einer  etwas  steilen  Küste 
mufste  die  Annäherung  von  warmen  und  kalten  Klimaten 
viel  enger  sejfn  als  jetzt.  Die  Flüase  und  Seen,  gespeist 
durch  den  Sehnee  der  Berge,  mufsten  ebenfalls  einen  merk- 
baren Contraat  gegen  die  umgebenden  Tiefländer  darbie- 
ten, und  somit  auch  auf  engem  Gebiete  einen  weiten  Um- 
fang TOB  Temperatur,  den  thermischen  Bekleidungen  sehr 
versebiedaner  Organismen  angemessen. 

Als  die  Eiszeit  hereinbrach  wurde  diese  milde  (genial) 
Zone  allmählich  verringert  durch  das  fortschreitende  Herab- 
sinken der  Scbneeliniei  denn  obwfihl  die  wirkliche,  in  Tbä- 
tigkeit  befindliche  Wäripemengs^  an  der  Erdoberfläche  wäh- 
rend der  Eiszeit  gröfser  war  als  später,  so  wurde  doch 
die  Winterkälte  in  den  Massen  des  fallenden  Schnees  auf- 
gespeichert, welche  heim  Schmelzen  die  Wärme  des  nach- 
folgenden Sommers  absorbirten,  und  aomit  in  Landstrichen, 
die  nicht  weit  unter  der  Schneelinie  lagen,  sowohl  die  mitt- 
lere ala  die  aommerliohe  Temperatur  verringerten.  Auch 
ward  diefa  Herabsteigen  eines  kalten  Klimas  selbst  durch 
den  Ocean  nicht  aufgehalten;  denn  der  ungeheure  Schub 
von  Glotsehereis  in  das  Meer  bildete  längs  den  Küsten 
einen  Gürtel  von  kaltem  Wasser,  wa  viele  maritime  Or- 
ganisiaen,  welche  ihre  Ueberreste  in  den  Eismasaen  zurück- 
gelassen haben,  einQ  ihnen  zusagende  Temperatur  fanden. 
Die  gewühßlkhe  Vorstellung  also,  dafs  die  Eisqeit  eine 
kalte  P-firiode  vfar,  ist  richtig,  obwohl  Wärme  und  nicht 
Kälte  die  Iks^ohe  derselben   war.    Dieses  scheinbare  Pa- 
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radoxoD,  dafs  Wärme  die  Ursache  von  Kttite  sej,  findet 
seine  Parallele  in  den  Eismaschinen,  welche  auf  der  letz- 
ten Londoner  Ausstellung  in  ThStigkeit  waren.  In  diesen 
Maschinen,  welche  2  bis  12  Tonnen  Eis  auf  eine  Tonne 
Steinkohlen  hervorbrachten,  war  das  Product  direct  pro- 
portional der  Wärmemenge,  die  durch  die  Verbrennung 
der  Kohlen  entwickelt  wurde. 

Diefs  sind  die  hauptsächlichsten  Einwürfe  gegen  die  Hy- 
pothese, die  sich  mir  darbot  oder  von  Anderen  aufgestellt 
ward.  Ich  habe  mich  bemtiht,  sie  zu  beseitigen;  allein  es 
würde  eitel  sejrn  zu  läugnen,  dafs  einige  derselben  bedeu- 
tende Kraft  behalten  oder  dafs  andere,  vielleicht  noch  ge- 
wichtigere von  Denen  aufgefunden  werden  mögen,  die 
gründlichere  Kenntnisse  von  den  Phänomenen  der  Eiszeit  be- 
sitzen, als  ich  in  Anspruch  nehmen  kann.  Keiner  Hypothese 
kann  man  einen  Werth  beilegen,  bevor  sie  nicht  durch 
und  durch  geprüft  worden  ist,  bei  welchem  nothwendigen 
Procefs  sie  entweder  stehen  oder  fallen  mufs.  Mittlerweile 
empfiehlt  diese  sich  dadurch,  dafs  sie  nicht  die  Annahme  von 
Convulsionen  oder  Katastrophen  in  der  Natur  erfordert, 
keine  ungeheuren  oder  plötzlichen  Erhebungen  oder  Ver- 
siukungen,  und  keine  Veränderungen  in  den  thermischen 
Beziehungen  unserer  Erde  zu  der  Sonne  oder  dem  Him- 
melsraum. Im  Gegentheil  behauptet  sie,  dafs  die  Eiszeit 
normal  und  graduell  aus  einem  Wärmezustand  des  Innern 
der  Erde  hervorging,  welcher  schwerlich  noch  länger  der 
Gegenstand  von  Controversen  seyn  kann. 

Als  Folgerung  ergiebt  sich  aus  dieser  Hypothese,  dafs 
die  übrigen  Körper  unseres  Sonnensystems  entweder  schon 
eine  ähnliche  Periode  durchgemacht  oder  noch  zu  erwarten 
haben.  Mit  Ausnahme  des  Polareises  auf  dem  Mars  und 
der  hellen  Wolken  auf  dem  Jupiter  haben  wir  bisher  keine 
sicheren  Andeutungen  von  der  thermischen  oder  meteoro- 
logischen Beschaffenheit  der  Planeten;  und  eben  so  wenig 
ist  der  physische  Zustand  ihrer  Oberfläche  unseren  besten 
Fernröhren  zugänglich.  Anders  verhält  es  sich  mit  dem 
Mond,  dessen  Entfernung  nicht  so  grofs  ist,  um  uns  nicht 
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verhsltnifsooäfsig  kleine  Details  sehen  zu  lassen.  Eine  sorg- 
fältige länger  als  ein  Jahr  fortgesetzte  Beobachtung  der 
Mond -Oberfläche  mit  einem  versilberten  Glasreflector  von 
7  Zoll  Apertur  und  scharfer  Vergröfsernng,  hat  auf  mich 
den  Eindruck  gemacht,  dafs  unser  Satellit,  wie  sein  Haupt- 
plauety  eine  Eiszeit  durchgemacht  hat,  und  dafs  wenigstens 
mehre  der  Thälery  Furchen  und  Striche  aiif  seiner  Ober- 
fläche nicht  unwahrscheinlich  von  einer  früheren  Eiswir- 
kung herstammen.  Ungeachtet  der  vortrefflichen  Schärfe 
der  neueren  Fernrohre,  läfst  sich  nicht  erwarten,  dafs  an- 
dere als  die  riesenhaftesten  der  charakteristischen  Details 
eines  alten  Gletscherbodens  sichtbar  gemacht  werden.  Unter 
günstigen  Umständen  erreicht  die  End- Moräne  eines  Glet- 
schers ungeheure  Dimensionen  und  folglich  würde,  von  al- 
len Kennzeichen  eines  Eisthaies,  dieses  am  ersten  wahrnehm- 
bar seyn.  Zwei  solcher  End -Moränen,  eine  von  ihnen 
eine  doppelte,  scheinen  mir  auf  der  Mondoberfläehe  nach- 
weisbar zu  seyn.  Die  erste  liegt  nahe  am  Ende  jenes  merk- 
würdigen Strichs,  welcher  nahe  an  der  Basis  von  Tycho 
anfängt,  unter  den  südöstlichen  Wall  von  BuUialdus  vorbei- 
geht, in  dessen  Ring  er  einzuschneiden  scheint,  und  sich  all- 
ipählich  verliert,  nachdem  er  den  Krater  216  (Lubienitzky) 
passirt  hat.  Genau  diesem  letzten  Krater  gegenüber  und  sich 
fast  quer  über  besagten  Strich  ausdehnend,  befinden  sich 
zwei  nordwärts  gekrümmte  Rücken,  die  den  Beobachter  an 
die  concentrischeu  Moränen  des  Rhone-Gletschers  erinnern. 
Jenseits  des  zweiten  und  äufsersteu  Rückens  fällt  ein  Knor- 
ren (^talus)  allmählich  nach  Norden  in  das  allgemeine  Ni- 
veau der  Mondsoberfläche  ab.  Diese  Rücken  sind  während 
der  ganzen  Dauer  der  Beleuchtung  dieses  Theils  der  Monds- 
fläche sichtbar;  allein  es  ist  nur  etwa  am. dritten  Tage  nach 
dem  ersten  Viertel  und  bei  correspondirender  Phase  des 
abnehmenden  Mondes,  wenn  die  fast  horizontal  auffallen- 
den Sonnenstrahlen  die  Details  dieses  Theils  der  Ober- 
fläche in  starkes  Relief  versetzen,  dafs  die  Erscheinungen 
die  eben  aufgestellte  Erklärung  einflöfsen. 

Der  andere,  einer  End -Moräne  entsprechende  Rücken 
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findet  BiCh  am  nördlicheä  Edder  j^nes  prircbtigen  Tbtfles, 
welches  am  östiichen  Raade  voa  Rheita  vorbeigeht.  Die^ 
ser  Rückeil  ist  fast  halbruud  und  bedeutend  erb^beti  s<)^ 
vfohl  über  das  nördliche  Ende  des  Thals,  als  auch  über 
die  allgemeii>e  Oberfläche  des  Monds.  Er  ist  sichtbar  etwü 
vier  Tage  nach  Neu-  und  Vollmond;  allein  die  Lag^  des 
Beobachters  rücksicbtiicb  der  Lkbter  tlnd  Schatte»  machen 
sein  Erseheinen  in  den  Strahlen  der  aufgehenden  Sonife 
bei  i^eitem  am  auffallendsten. 

In  Bezug  auf  die  Wahrscheinlichkeit  einer  früheren 
Wirkung  des  Eises  oder  auch  nur  des  Wassers  duf  der 
Moudfioberfläcbe  bieten  sich  anscheinend  sehr  grofse  Schwie- 
rigkeiten dar.  Es  fehlt  jetzt  nicht  nur  an  Beweisen  fü#  das 
Dasejn  von  Wasser  in  einem  seiner  Aggregatztistände  auf 
der  Mondsoberfläcbe,  sondern  alle  selenographischen  Beob- 
acbtungen  scheinen  im  Gegentheil  die  Abweseiiheit  dessei* 
ben  darznthun.  Defdnngeacbtet  ist  die  Idee  vonf  eviver  frü- 
heren Wirkung  des  Wassers  im  Mond  keineswegs  neu; 
sie  wurde  von  Gruithoisen  und  Anderen  gehegt.  Al- 
lein,  wenn  Wasser  auf  dem  Mond  vorhanden  war,  wohin 
ist  es  verschwunden?  Nehmen  wir  an,  in  Uebereinstimmung 
mit  der  Nebularhypothese,  dafs  die  Portronen  der  Materie, 
aus  wekh«r  respöctive  die  Erde  und  d^r  Mond  züstfniinei»« 
gesetzt  ist,  einst  eine  gleich  lohe  Temperatur  beiBafse«,  6ö 
folgt  fast  nothwendig,  dafs  der  Mond,  vermöge  der  rela- 
tiven Kleinheit  seiner  Masse,  viel  rascher  erkalten  miafste 
al&  die  Erde;  denn  während  der  Mond  nur  ungefähr  i^V 
des  Volums  der  Erde  besitzt,  ist  seine  Oberfläebo  nahe 
-[^  derselben. 

Diese  Erkaltiidg  der  Moodmaese  mufsle,  nach  alter  Anan 
logie,  mit  ein^f  Cootraction  begleitet  seyn,  welche  schwer-^ 
lieh  al*  itf  bedeutende  Tiefei»  boiabgöbeEld  zu<  denken  isly 
ohM  dickt  dsi0  Innere  mit  Hdblei»  za  e^fülkrn.  Viele  die- 
ser Hdhleii  wiiüdetn  ohne  Zw»eifel  dufeh  Risse  mit  der  Ober- 
fläche comiDsaaiciven  und  daduimt»  eibe»  inneren  Recipien^ 
ten  für  den  Ocea«  bilden,  »ns  dessen  Tiefen  selbst  die 
brenmeDde  Sonne  der  biegen  Mondtage  g»na  oftfäbi^  ist 
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mehr  als  Spuren  von  Wasserdampf  zu  entwickeln.  Ange- 
nommen die  starre  Masse  des  Mondes  habe  sich  beim  Er- 
kalten in  demselben  Verhälturfs  wie  der  Granit  zusammen- 
gezogen, »a  würde  seine  Erkaltui>g  utn  niir  180*  F.  einen  bla- 
sigen Raum  von  beinahe  14^  Millionten  Kubil|.meilen  (engl«) 
erzeugen  und  dieser  wäre  mehr  als  hinreichend  den  ganzen 
Monds -Ocean  zu  verschlingen,  vorausgesetzt  derselbe  stände 
zur  Moudsmasse  in  demselben  Verhältnifs  wie  unser  Oceau 
zur  Erdmasse. 

Wenn  diefs  die  gegefkwärtige  Beschiiffenheit  des  Mon- 
des ist,  so  läfst  »ick  kaum  der  Schlufs  vermeiden,  dab  ein 
flössiger  Ocean  nur  su  lange  auf  der  OberflSche  eines  Pla- 
neten bestehen  kann,  als  letzterer  eine  bobe  innere  Tempe^ 
ratur  bewahrt.  Der  Mond  wird  daon  für  uns  ein  prophe- 
tisches Bild  des  letzten  Schicksals,  welches  unsere  Erde 
erwartet,  wenn  sie,  ihres,  aufseien  Oceans  beraubt ^  mit 
einer  verlangsamten  Axendrehung,  die  zwischen  Monat  und 
Jahr  liegt'),  einen  oeden  und  leblosen  Umtauf  um  die 
Sonne  macht,  |ede  Henisphäre  abwechatlnd  der  verlän- 
gerten Glutb  einer  wolkenlosen  Sonne  und  dem  Dunkel 
einef  arcUsciien  Nackt  aussetzend. 

1)  Miyer  hat  bewiesen,  dafs  di«  Wirkung  der  FluittMitt  di«  Axendre- 
huD(  der  Erde  tu  hennien  sucki.  Uod  ebwoUl  die  Länge  des  Tage« 
seit  Hipparch*s  Zeiten  nicht  um  j^  Sekunde  zugenommen  hat,  so  lafst 
doch  diese  Thatsache  die  Folgerung   Mayer's  unangetastet. 

Seitdem  Obiges  geschrieben  ward,  hat  Hr.  James  GroH  im*  Phi- 
losoph, Magazine  (  f^oL  XX^lt^  p,  285 )f  einen  ausfäbriiehcn  Aufsal% 
^er  diesen  EMflufs  der  Fiopken  bekaaol  gemackt. 
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in.     lieber  eine  neue  Klasse  von  Inductions  -  Er^ 
schemungen;  von  «/♦  C.  Poggendorf/, 

(Ein  kürzerer  Auszug  von  dieser  Abhandlung  ist  schon  in  den  Monats- 
berichten der  Akadmie   1864  Juli,  gegeben.) 


i.J'\e  hier  im  Auszüge  initgetheilte  UutersuchuDg  ist  her- 
vorgegangen aus  derjenigen,  welche  ich  der  K.  Akademie 
im  Novembermonat  des  verflossenen  Jahres  tibergab  *■ ). 

In  dieser  Untersuchung  zeigte  ich,  dafs  Drahtrollen, 
welche  in  die  Bahn  eines  Inductionsstroms  eingeschaltet 
worden  sind,  die  Schlag  weite  desselben  vermöge  eines  in 
ihnen  erregten  Extrastromes  schwächen,  und  ich  fügte  hinzu, 
dafs  eine  solche  Schwächung  möglicherweise  bei  geraden 
Drahtleituiigen  entweder  gar  nicht  oder  nur  in  sehr  geringem 
Grade  stattfinden  werde. 

Eigene  Erfahrungen  dartiber  hatte  ich  damals  nicht,  und 
ich  unterliefs  auch  solche  einzusammeln,  weil  idi  in  der 
Meinung  befangen  war,  dafs  zur  Erlangung  eines  einiger- 
mafsen  befriedigenden  Resultats  Drahtleitungen  von  meh- 
ren 1000  Fufs  Länge  erforderlich  sejn  würden,  welche 
anzuwenden  meine  beschränkten  Localitäten  doch  nicht  ge- 
stattet hätten. 

Spätere  Uebcrlcgungen  veranlafsten  mich,  wenigstens 
einen  Versuch  in  dieser  Richtung  zu  machen,  und  indem 
ich  denselben  ausführte  und  abänderte,  sah  ich  zu  meinem 
nicht  geringen  Erstaunen,  dafs,  ganz  gegen  alle  Analogie, 
gerade  oder  ausgestreckte  Drähte  von  relativ  sehr  unbe- 
deutender Länge,  unter  gewissen  Umständen,  schon  einen 
beträchtlichen  Einflufs  auf  die  Schlagweite  des  Inductions- 
stroms ausüben  können.  Dicfs  spornte  mich  an,  der  Sache 
weiter  nachzugehen. 

Das  hierzu  vorzugsweise  benutzte  Inductorium  ist  nur 
von  mäfsiger  Kraft.    Seine  secundäre  Rolle  enthält  in  zehn 

1)  Monatsberichte,  1863,  S.  502.  (Dies.  Ann.  Bd.  121,  S.  307). 
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AbtheilQDgen  ungefähr  1500(1  Fufs  Kupferdraht  von  0,25 
Millm.  Dicke.  Es  ist  mit  zwei  primären  Rollen  versehen, 
die  abwechselnd  angewandt  wurden.  In  der  einen  ist  der 
Qraht  1,5  Milbu.,  in  der  andern  1,25  Millm.  dick.  Das 
Drahtbündel  war  für  beide  dasselbe. 

Zur  Unterbrechung  des  Stroms  diente  meistens  der  Fou- 
cault'sche  Quecksilber- Unterbrecher,  weil  er  stärkere  Wir- 
kungen giebt  als  der  gewöhnliche  Wagnerische  Hammer, 
der  übrigens  in  einigen  Fällen  auch  angewandt  wurde, 
ohne  im  Wesentlichen  andere  Resultate  zu  liefern. 

Der  Condensator  bestand  für  gewöhnlich  aus  einer  be- 
legten Glimmertafel,  von  dessen  Stanniolblättern  ein  jedes 
15,8  par.  Quadratzoll  mafs.  Zuweilen  wurde  auch  ein 
Condensator  aus  drei  solchen  Tafeln  oder  ein  noch  gröfse- 
rer  aus  Wachstaffent  augewandt. 

Die  den  inducirenden  Strom  liefernde  Batterie  war  in 
der  Regel  aus  drei  jener  kleinen  Grove'schen  Elemente  zu- 
sammengesetzt, deren  Thonzellen,  eine  jede,  nur  etwa  ein 
Loth  Salpetersäure  fassen.  Gröfsere  Elemente  sind  bei  dem 
beträchtlichen  Widerstand  der  primären  Drahtrolle  über- 
flüssig, wenn  man  nicht  den  Strom  sehr  lange  unterhalten 
will;  für  einige  Stunden  reichen  die  kleinen  vollkommen 
aus  *  )• 

1)  Ein  besonderes  Element  diente  dazn,  den  Quecksilber- Unterbrecher  in 
Bewegung  zu  setzen,  um  seinen  Gang  unabhängig  su  machen  von  den 
mit  dem  Inductionsstrom  vurgenonimenen  Abänderungen.  Ich  inrill  nicht 
behaupten,  dafs  diese  Unabhängigkeit  eine  absolute  sey^  welche  man 
wohl  nur  erreichen  könnte,  wenn  man  die  Strom -Unterbrechungen 
durch  ein  Uhrwerk  vollziehen  liefse;  aber  eine  sehr  approximative  ist 
sie  gew^ifs.  Allerdings  zeigen  sich  auch  bei  der  Quecksilber- Unterbre- 
chung auiTallende  Veränderungen,  wenn  man  den  übrigen  Apparat  in 
einem  odvr  dem  anderen  Sinne  modificirt.  So  wird  das  laute  Geräusch, 
welches  diese  Unterbreciiungsart  für  gewöhnlich  begleitet,  schwächer  in 
dem  Maafse  als  man  die  Pole  näher  zusammen  schiebt;  und  der  Ton, 
der  sich  in  diesem  Geräusch  erkennen  läfsl,  wird  bedeutend  tiefer,  wenn 
man  den  Condensator  ausschaltet  oder  die  Anzahl  der  galvanischen  Ele- 
mente vermehrt.  Allein  die  Schwächung  des  Geräusches  in  dem  einen 
Fall  und   die  Vertiefung   des  Tons   in   dem  andern,   entspringt   aus  der 
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Erat  vor  wenigeo  Wochen,  nacbdein  die  Mehrzahl  der 
weiterhin  beschriebenen  Thatsachen  bererts  aufgefunden 
worden,  war  ich  so  glücklich,  aus  den  Werkstätten  von 
Siemens  und  Halske  einen  jener  gröfseren  Apparate  zu 
erhalten,  zu  welchen  die  K.  Akademie  die  Mittel  bewilligt 
hat«  Derselbe  enthält  in  seiner  secuudären  Rolle  21000 
par<  Fufs  Kupfefdrahl  von  0,23  Millm.  Durchmesser,  und  ist 
mit  drei  primären  Rollen  versehen,  von  denen  aber  bis  jetzt 
nur  die  mit  dem  dicksten  Draht  benutzt  wurde,  unter  An- 
wendung einer  Batterie  von  sechs  der  genannten  Grove'- 
sehen  Elemente, 

AuCser  diesen  beiden  Inductorien,  von  denen  das  grö* 
faere  zunächst  nur  zur  Bestätigung  der  mit  dem  kleineren 
erhaltenen  Resultate  diente,  wurde  noch  ein  Hülfsapparat 
angewandt,  welcher  Abieiter  heifseu  mag. 

Derselbe  besteht  aus  einem  horizontalen  Platinstift,  ge-- 
tragen  von  einem  isolirenden  Ständer,  aber  verbunden  mit 
dem  Erdboden  durch,  einen  dünnen  Kupferdcaht.  Auf  ei- 
nem  am  Tische  festgeschraubten  Schlitten,  der  eine  Scale 
besitzt,  ist  er  verschiebbar,  rechtwinklich  gegen  die  Bahn 
der  Funken  zwischen  dem  Spitzen  des  mit  der  Inductions* 
rolle  durch  Drähte  verbundenen  Mikrometers,  und  da  letz^ 
teres  wiederum  vorn  an  dem  Schlitten  hin  und  her  gescho*. 
beu  werden  kann,  so  IfiCst  sich  das  vordere  Ende  des  ab- 
leitenden Platinstifts  jedem  Punkt  der  Funkenbahn  und  so- 
mit auch  jeder  der  Polspitzen  selbst  beliebig  und  mefsbar 
Däbara 


Mittelst  dieses  Abieiters  hat  man  Gelegenheit  verschie- 
dene bemerkenswerthe  Erscheinungen  zu  beobachten. 

Angenommen  zuvörderst,  die  beiden  Poldrähte,  d.  h.  die 
von  den  Enden  der  luductiousrolie  zu  den  Platinspitzen 
des  Mikrometers  führenden  Drähte,  sejren  kurz  und  gleich 
laug,  jeder  von  beiden  etwa  8  bis  12  Zoll,  und  der  gegen- 

Verringerung  uitd  VergröCserung,  weletie  <Ke  l3ot«rbrecfiiriig»funkeD  re- 
spcetive  in  bci<ien  Fätlea  erleiden,  und  ist  keine  Anteige,  d*fs  tidi  das 
Tempo  der  Uaierbrecbuag  geändert  habe. 
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seftige  Abstand  dieser  Spitzen,  die  kurtweg  Pole  beifsen 
mögen,  sej  ein  mittlerer  in  Bezug  auf  das  Maximum  der 
Schiagweite,  ivelcbe  der  Apparat  tu  geben  vermag. 

Uoter  diesen  Umständen  zeigt  sich  nun  Folgendes.  Nä- 
her! man  den  Ableitef  einem  der  Pole  bis  zu  einem  ge- 
wissen Abstände,  so  sehlagen  Funken  zwischen  beiden  Über, 
ohoe  dafs  dadurch  die  Hatiptfunken,  nämlich  die  Funken 
«wischen  den  Polen,  sonderlich  beeinträchtigt  werden. 

Der  Abstand,  bei  welchem  die  Nebenfunken  am  Ab- 
leiter  zum  Vorschein  kommen,  scheint  gleich  zu  seyn  ffif 
beide  Pole,  wiewohl  mir  auch  manchmal  vorkam,  als  sey 
er  bei  dem  positiven  Pol  etwas,  jedoch  immer  nur  wenig, 
gröfser  als  beim  negativen.  Er  ist  ferner  um  sor  gföfser, 
je  weiter  die  Pole  auseinander  stehen,  oder  anders  gesagt: 
je  länger  die  Hauptfunken,  desto  länger  aach  die  Neben- 
funken. 

Bis  soweit  hat  die  Erscheinang  nichts  Auffälliges;  aber 
räfhselhaft  scheint  das  Folgende  zu  seju. 

Nähert  man  den  Abieiter  dem  positiven  Pole  weiter,  sö 
k^mmt  ein  Punkt,  bei  welchem  die  Hauptfunken  vollstän- 
dig verschwinden;  nähert  man  ihn  dagegen  dem  negativen 
Pole  weiter,  so  werden  dieselben  verstärkt.  Manchmal  ist 
daza  eine  wirkliche  Berührung  zwischen  Abieiter  und  Pol 
erforderlich,  manchmal  dagegen  treten  beide  Vorgänge  schon 
bei  einem  kleinen  Abstände  ein.  Wesentlich  scheint  zu 
sejn,  dafs  die  Nebenfunken  von  der  letzten  Spitze  des  Pols 
ausgehen,  wozu  bisweilen  erforderlich  ist,  dafs  die  Spitze 
des  Abieiters  etwas  vor  die  Polspitze  gestellt  werde. 

Selbst  wenn  man  die  Pole  so  weit  auseinander  gerückt 
bat,  dafs  keine  Fonken  mehr  zwischen  ihnen  überschlagen, 
äufsert  sich  die  verstärkende  Wirkung  des  Ablefters  arm 
ncigätfveti  Pdl,  crnd  gerade  in  diesem  Falle  Sehr  auffällig, 
denn,  wenn  man  den  rechten  Punkt  getroffen  hat,  werden 
diädorch  acrgenblieklich  die  vorhin  verschwundenen  Haupt- 
fonken  wieder  hervorgerufen. 

I7eberbatipt  werden  die  Hauptfunken  darch  die   Wtt*- 
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kuDg  des  Abieiters  breiter  und  heller,  wogegen  dfe  Neben- 
ftinken  schmäler  und  lichtschwacher  sind. 

In  dem  Bisherigeu  wurde  vorausgesetzt,  dafs  die  Spitze 
des  Abieiters  nicht  eigetitlich  in  die  Bahn  der  Hauptfan- 
ken, also  nicht  zwischen  die  Pole  gestellt  ward.  Geschieht 
dieses,  so  gestalten  sich  die  Dinge  etwas  anders.  Man  hat 
dann  in  einer  und  derselben  Bahn  zweierlei  Funken:  breite, 
und  helle  zwischen  dem  Abieiter  und  dem  entfernteren 
Pol,  schmale  und  lichtschwache  zwischen  ihm  and  dem  nä- 
heren Pol.  Mitten  zwischen  den  Polen  haben  die  Funken 
zu  beiden  Seiten  des  Abieiters  ein  gleiches,  aber  man 
möchte  sagen  confuses  Ansehen,  indem  sie,  bei  im  Ganzen 
geringer  Lichtstärke,  an  einigen  Stellen  heller,  au  anderen 
dunkler  sind,  und  damit  fortwährend  wechseln.  Geht  man' 
nun  mit  dem  Abieiter  von  der  Mitte  aus  auf  den  positiven  Pol 
zu,  so  hat  man  anfangs  die  eben  erwähnten  zweierlei  Arten 
von  Funken  schön  ausgebildet,  aber  bei  einem  gewissen 
Abstände  von  diesem  Pol  hören  mit  einem  Male  die  Haupt- 
funken plötzlich  auf.  Bei  Annäherung  des  Abieiters  an 
den  negativen  Pol  sieht  man  nichts  dem  Aehnliches,  im 
Gegentheile  scheint  bei  einem  gewissen  Abstände  von  die- 
sem Pol  ein  Maximum  der  Wirkung  zu  liegen. 

Bekanntlich  wird  die  Schlagweite  der  Inducliousfunkea 
ein  wenig  vergröfsert,  wenn  man  der  Spitze  am  positiven 
Pol  eine  Kugel  oder  Scheibe  am  negativen  gegenüberstellt. 
Es  liefs  sich  daher  vermuthen,  dafs  die  verstärkende  Wir- 
kung des  Abieiters  am  letzteren  Pol  hiermit  in  Zusammen- 
hang stehe,  obwohl  sie  sich  schon  ohne  Bertihrung  zeigt 
und  selbst  bei  der  Berührung  die  Spitze  eines  dünnen 
Drahts  doch  nur  eine  unbedeutende  Vergröfserung  der  ne- 
gativen Polfläcbe  herbeiführt. 

Um  diesen  Gedanken  zu  prüfen,  wurde  zum  negativen 
Pol  successive  eine  neusilberne  Kugel  von  2^  Lin.  Durch- 
messer und  eine  Kupferscheibe  von  8  Lin.  Durchmesser 
genommen.  In  der  That  war  nun  die  verstärkende  Wir- 
kung des  Abieiters,  was  Vergröfserung  der  .Schlagwelte  be- 
triffty  nicht  mehr  wahrzunehmen;  aber  es  liets  sich   doch 
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deutlich  erköDiien,  dafo  die  Häufigkeit  der  Funken,  so  nie 
die  Helligkeit  derselben,  besonders  nach  Seite  des  positi- 
ven Pols 9  wohin  sie  sich  bekanntlich  verschmSlern,  zuge- 
nommen hatte.  Dagegen  zeigte  sich  die  schwächende  Wir- 
kung des  Ableilers  am  positiven  Pol  so  gut  wie  ungeschmä- 
lert. Bei  gehörigem  Abstände  der  beiden  Pole  yon  ein- 
ander, liefsen  sich  die  Hauptfunken  vollständig  fortnehmen« 
Ziemlich  ähnlich  verhielt  es  sich,  wenn  eine  Kugel  zum 
positiven  und  eine  Spitze  zum  negativen  Pol  genommen 
oder  an  jedem  Pol  eine  Kugel  angebracht  ward  * ). 

1)  Alte  diese  Versuclie  wurden  mit  dem  kleineren  Inductoriom  angestellt. 
Bei  Wieder liolung  fierselben  mit  dem  gröfscren  Apparate,  wobei  sich 
die  angefohrten  Resallate  noch  deatliclier  tieraasstellten,  hatte  ich  Gelc- 
genhenheit  eine  anderweitig  interessante  Erscheinung  au  beobachten. 

Wenn  man  bei  einem  etwas  kräftigen.  Inductorium  die  PolspitscD 
bis  auf  2  bis  3  Linien  zusammengeschoben  hat,  so  unterscheidet  das 
Auge,  selbst  bei  mäfsig  schnellem  Gang  des  Hammers,  nicht  mehr  ein- 
zelne Funken,  sondern  erblickt  statt  deren  einen  scheinbar  continnirli- 
eben  Lichtstreifen  von  verwaschenen  Umrissen,  geringer  Helligkeit  und 
röthlicher  Farbe. 

Nähert  man  nun  diesem  Lichtstreif,  etwa  in  der  Mitte,  den  Abieiter 
ungefähr  bis  auf  eine  Linie,  so  wird  er,  wie  schon  Perrot  beobach- 
tete {Ann,  de  ckim.  et  de  phys*  Sir,  II l^  T.  LXl^  p*  200),  serlegt, 
ia  siemlick  helle  Funken,  die  sich  dem  Abieiter  anwenden,  nnd  in 
einem  schwächeren  Lichtstreif,  der  swi sehen  den  Polen  ausgestreckt 
bleibt  und  die  von  Du  Moncel  entdeckte  Eigenschaft  besitat,  dafs  er 
sich  durch  einen  Luftslrom  fortblasen  oder  au  krummen  Lichtlinien  aus- 
dehnen läfst  (Compt,  rend,  XL^  /?.  313). 

Als  ich  diesen  Versuch  ohne  Abieiter  wiederhotte  nnd  ewar  in  der 
Weise,  dafs  am  negativen  Pol  slatt  der  Platinspitse  eine  Kopferseheibe 
von  8  Linien  Durchmesser  genommen  .ward,  stiefs  ich  auf  folgende  Er- 
seheinnngen,  die,  wie  es  scheint,  Perrot  und  Du  Moncel  nicht  beob- 
achtet haben. 

Unter  den  angegebenen  Umständen  und  überhaupt  bei  relativ  klei- 
ner Sehlagweite  erhält  man  nämlich  auf  der  Scheibe  einen  kleinen  blauen 
oder  bläulichen  Fleck.  Bläst  man  nun  durch  ein  Glasrohr  auf  diesen 
Fleck,  etwa  unter  einem  Winkel  von  45*  gegen  die  Scheibe,  so  wird 
er  fortgeschoben  oder,  richtiger,  in  awei  Theile  serlegt,  in  einen  wei- 
isen  Fleck,  der  an  der  Stelle  bleibt,  und  in  eine  ans  laoter  kleinen 
schön  blauen  F&nkchen  bestehende  Lichtlinie,  die  radial  auf  der  Scheibe 
fortgebt,  aich  noch  über  den  Rand  der  Scheibe  hinaus  erstreckt,-  und 
dort  mit  einem   vom  positiven  Pol  herkommenden  gekrümmten  Licht- 
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Hiernadi  apd  auch  aoa  anderen  spliter  %u  erwftbii^»- 
den  Gründen  dürfte  es  noch  zu  früh  sejn,  sich  über  die 
Urfiacbe  der  Wirkung  d^8  Abieiters  schon  jetzt  entschie- 
den auszusprechen. 

Nach  dieser  Auseinandersetzung^  gebe  ich  zu  dem  ei- 
gentlichen Gegenstande  meiner  Untersuchung  über,  nämlicb 
z^r  Betrachtung  der  Erscheinungen,  welche  durch  die  Wir- 
.kung  langer  ausgestreckter  Drähte  hervorgerufen  werden. 

Nimmt  man  zu  eiuem  der  Poldräbte»  %.  B^  zum  positiv, 
yen,  einen  toobl  isolirt  in  der  Luft  ausgespannten  Kupfer- 
draht von  ungefähr  20  oder  auch  nur  10  Fufs  Länge,  wäh- 
rend der  andere  seine  gewöhnliche  Länge  von  8  bis  12 
Zoll  behält,  und  läfst  man  nun  Funken  zwischen  den  Po- 
len überschlagen,  so  bieten  sich  folgende  drei  auffallende 
Erscheinungen  dar. 

Fürs  Erste  sind  die  Funken  beUer  und  oiassiger,  wie 
in  dem  normalen  Fall,  wo  beide  Poldrähte  eine  geringe 
Länge  hatten. 

Zweitens  findet  man  mit  dem  Ableiler,  wenn  man  ihn  suc- 

biindtl  Ton  roltilicher  F^rb«;  vereiDt.  Dt«se«  artige  Schauspiel ^  iMrdckes 
;in  P<>i<pu««n  flieht  9u  bepb^chteo  ist,  beweist  also,  dafs  clat  Ua«a  ne- 
galiv^  Li^t  g|eich#p  Cliarakter  wie  die  «ogaiiaBotc  Atmosphäre  der  Fun- 
kfP  b#«itftt,  and  es  rodchle  damit  srhwer  die  Ansicht  Rijke*s  an  ver- 
einbaren aeyn  (Die«e  Ann-  Bd.  CXI,  S.  618),  dafs  di^se  Atmosphäre 
herrühre  von  der  Vereinigung  der  elektrischen  Flnida,  die  auf  den  der 
]^itte  auljegenden  Theiten  de»  Induclioosdrabls  befindlich  sind,  —  da 
man  docii  nicht  annehmnn  kiton,  daTs  das  bUne  Aegativc  Licht  einen 
seichen  Ursprung  h«be, 

Hin^uitigQp  will  ieh  noch,  dafs  man  die  sogenannte  Atmosphäre  auch 
an  Funken  beobachten  kann,  die  gar  nicht  direct  aus  dem  Indnetorium 
hfr^tupornen.  Uie  StAxt  462  beschriebenen  Funken,  die  ans  den  hin- 
nnd  h^Unfcnden  Suomfn  »weior  »bwcchaflnd  geladenen  und  entlade- 
nen Leid«n«r  Flaschen  onutebfn,  aeigtn  die  Atmosphäre  so  gut  wie  die 
directen   Funken  des  Apparats«  nur,  weil   sie  weniger  warm  sind  als 

.    Uuiflre,  bei  gnringertr  3cblagweke. 

VieibKrhaupt  glaubf  ich  nifhl,  ditfs  aus  der  yeremigunff  beider  Elek- 
trk>4alen  Lieht  entsieh^,  möebt#  mlmehr  de«  dmaklen  Raum,  der  im 
p^iliellen  V^fiuQ  das   ^itivft  Liohl  vinn  dt«  negativen  trennt,  ak  dsis 

;    Ref^k«t  4i«is«r  Vercanignoi  tnsuh^p. 
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eeäsiv  dem  posiiieeH  and  dem  negatieen  Pole  nähert,  dafs 
die  Schlagweite  der  Nebenfunken  au  dem  ersteren  Pol 
kleiner  und  au  dem  letzteren  gröfser  i3t,  als  in  dem  uor- 
miden  Fall. 

Drittens  endlich  zeigen  alle  Theile  der  primären,  inda- 
cireinden  Kette  (  Voltascfae  Batterie,  primäre  Drahtrolle,  Ei- 
senkern, Strom  -  Unterbrecher  und  Condeusator),  selbst 
wenn  sie  nicht  besonders  isolirt  worden  sind,  freie  Elektri- 
diät,  vermöge  welcher  man  stechende  Funken  bekommt, 
*wenn  man  sie  mit  der  Hand  zu  berühren  versucht.  Und  wenn 
man  diese  Elektricität  mit  dem  Elektrometer  prfift,  findet 
man  sie  meistens  negativ^  d.  h.  ungleichnamig  mit  der  Elek- 
tricität desjenigen  Pols,  der  mit  dem  langen  Draht  verse- 
ben ward. 

Hat  man  dagegen  den  negaüoen  Poldraht  lang  genom- 
men uftd  den  positiven  kurz  gelassen,  so  ist  die  freie  Elek- 
tricität auf  der  inducirenden  Kette  poditivy  und  auch  mit 
der  Schlagweite  der  Nebenfunken  verhält  es  sich  umge- 
kehrt wie  vorhin:  sie  ist  am  negativen  Pol  kleiner  und  am 
positiven  gröfser,  wie  im  normalen  Fall. 

Eine  Abnahme  in  der  Schlagweite  der  Hauptfunken  ist 
in  beiden  Fällen  nicht  zu  bemerken. 

Anders  verhält  es  sich  dagegen,  wenn  man  beiden  Pol- 
drähten eine  gröfsere  Länge  giebt,  z.  B.  von  10  oder  20 
Fufs,  Dann  zeigt  sich  die  Schlagweite  dieser  Funken  merk- 
lich verringert,  oder  wenigstens  erscheinen  sie  bei  dersel- 
ben Schlagweite  sparsamer  wie  im  normalen  Fall,  aber  mit 
noch  inebr  erhöhten  Glanz  ^ ). 

1 )  Die  Bestimmung  der  SchlagweUe  oder,  richtiger  gesagt,  des  Maxiraums 
der  Schlagweite  unterliegt  hei  den  Induciionsfunken  einer  beträchtlichen 
und  nicht  leicht  zu  beseitigenden  Unsicherheit,  dadurch  nSrolich,  dafs 
nicht  alle  Unterbrechungen  des  inducirenden  Stroms  von  gleicher  Wirk- 
samkeit Sind.  So  lange  der  Abstand  der  Pole  ein  kleiner  ist,  erhält 
man  bei  jeder  Unterbrechung  dieses  Stroms  einen  Funken  aus  der  In- 
doetionsrolle ,  so  wie  man  ihn  aber  vergröfsert  und  der  Gränze  nahe 
kommt,  bei  ifrelcher  überhaupt  noch  Funken  überspringen,  versagen  die 
UnterbreehuDgen  häufig  ihren  Dienst,  ungeachtet  man  aus  der  induci- 
renden Kette  jedcamal  einen  Fonken  erhält.     Man  beobachtet  diefs  am 
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Dabei  findet  mau  die  Scblagweite  der  Nebenfunken 
wiederum  gleich  an  beiden  Polen,  aber  kleiner  wie  im  nor- 
malen Fall. 

Endlich  ist  die  freie  Elektricitftt  auf  der  indocirenden 
Kette  so  gut  wie  vollständig  verschwunden,  — -  bis  auf  )ene 
geringe  Spur,  welche  man  häufig  auch  bei  kurzen  Drähten 
bemerkt,  wenn  man  entblöfste  Stellen  der  vom  Unterbrecher 
zum  Condensator  führenden  Drähte  leise  mit  der  Aufsen- 
fläche  der  Hand  berührt. 

Die  Dicke  der  Drähte,  welche  zu  der  Verbindung  mit 
den  Polen  genommen  werden,  hat  auf  die  eben  beschrie- 
benen Erscheinungen  nur  einen  geringen  Einflufs,  wenig- 
stens innerhalb  der  von  mir  untersuchten  Gränzen. 

Es  wurden  Kupferdrähte  von  0,9,  von  0,25  und  von 
0,16  Millm.  Dicke  angewandt,  alle  20  Fufs  lang. 

Paarweise  die  von  gleichem  Durchmesser  zu  Poldräb- 
ten  genommen,   gaben   sie  Wirkungen,   die  so   wenig  von 

besten,  wenn  man  in  einem  langsamen  Tempo  einzelne  Unterbrechan- 
gen  auA  freier  Hand  vollzieht  Drei  und  mehre  Unterbrechungen  sind 
vielleicht  hintereinander  wirksam,  und  dann  folgen  ebenso  viele  uuwirk- 
saroe  Und  doch  sollte  man  meinen,  dafs  beim  Qneclrsilber- Unterbre- 
cher, wo  die  Feder  tlea  Hammers  den  Platinbugel  aus  dem  QoecksiU 
ber  hebt  und  somit  den  Strom  unterbricht  (bei  dem  gewöhDÜchen 
Hammer  ist  es  die  Kraft  der  Feder,  welche  den  Strom  schliefst),  eine 
jede   Unterbrechung  von  gleichem   Werthe  seyn  müfste. 

Dafs  sie  es  nicht  ist,  konnte  man  vielleicht  herleiten  von  einem  Schau- 
keln der  Quecksilberflache  oder  einer  vernnderlichen  Adhäsion  des  Quecir- 
Silbers  zum  Platindrabt,  vermöge  bald  mehr,  bald  w^eniger  von  dem 
flüssigen  Metall  mit  in  die  Höhe  gerissen  wurde;  —  allein  derselbe  Uebel- 
stand  zeigt  sich  auch  bei  dem  gewöhnlichen  Hammer,  bei  welchem  nnr 
starre  Metallflächen,  in  der  Regel  Platinflächen,  in  und  aufser  Contact 
geseist  werden. 

Wie  gesagt  tritt  dieser  Uebelstand  schon  bei  einseinen  Strom* Un- 
terbrechungen ein.  Er  hat  also  nichts  au  schaffen  mit  der  ErschciDung, 
dafs  Funken  von  grofser  Länge  nur  bei  «inera  langsamen  Gange  des 
Hammers  erhalten  werden  können. 

Ueber  diese  Erscheinung,  die  nach  der,  mir  irrig  erscheinenden, 
Meinung  Einiger  davon  herrühren  soll,  dafs  der  Eisradrahtbundel  eine 
gewisse,  relativ  lange  Zeit  gebrauche^  nm  das  Maximum  des  Magnetismas 
so   erlangen,  werde  ich  mich  künftig  umständüdier  verbreiten. 
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«inander  ant erschieden  waren,  dafd  man  sie  ohne  fi^hete 
Prüfung  sicher  für  gleich  gehalten  haben  würde.  Weaa 
aber  ein  dünnerer  mit  einem  dickeren  dieser  Drühte  com- 
binirt  wurde,  erschien  sogleich  freie  Elektricität  auf  der 
inducireuden  Kette,  und  die  Schiagweite  der  Nebenfunken 
erwies  sich  ungleich,  in  dem  Sinne,  dafs  daraus  eine  stär- 
kere Wirkung  des  dickeren  Drahts  hervorging. 

Der  Unterschied  in  den  Wirkungen  war  aber  keines^ 
wegs  so  grofs,  dafs  man  diese  als  umgekehrt  proportional 
dem  Widerstände  der  Drähte  oder  den  Quadraten  ihrer 
Durchmesser  hätte  annehmen  können.  Denn  alsdann  wür* 
d«n  sie  sich  wie  1  : 2,45:  31,64  verhalten  haben,  und  solche 
Verhältnisse  würden  ohne  Zweifel  auch  bei  paarweiser  Be- 
nutzung gleich  dicker  Drahte  wahrnehmbar  gewesen  seyn. 

Mehr  als  die  Dicke  ist  die  Länge  der  Drähte  von  Ein- 
flufs.  Di^fs  «rgab  sich  bei  Anwendung  von  zwei  300  Fufs 
langen  und  0,25  Millm.  dicken  Kupferdrähten,  weiche  auf 
einem  etwa  12  Fufs  laugen  und  4  Fufs  breiten  Rahmen 
iaolirt  ausgespannt  waren.  Sie  bildeten  auf  demselben  eme 
einzige  Lage  von  Windungen,  deren  gegenseitige  Abstände 
ungefähr  einen  halben  Zoll  betrugen. 

Gewifs  wäre  es  zweckmässig  gewesen,  diese  Abstände 
gröfser  zu  nehmen  oder  die  Windungen  ganz  zu  beseitigen; 
denn  die  Drähte  sowohl  wie  ihre  Windungen  wirkten  anf 
einander.  W^enn  der  eine  als  Poldraht  benutzt,  und  der 
andere  ganz  aufser  aller  Verbindnng  mit  dem  ladoctoriani 
gelassen  wurde,  gab  dieser,  sobald  man  den  Apparat  in 
Thätigkeit  setzte,  fühlbare  Anz/äiigen  von  freier  Elektricität, 
ungeachtet  die  nächsten  Windungen  der  beiden  Drähte  um 
einen  ganzen  Zoll  auseinander  lagen  und  alle  folgenden 
einen  fortschreitend  griOfseren  Abstand  hatten,  auch  die 
Drähte  mit  Seide  besponnen  und  mit  dem  2ur  Anfertigung 
▼on  Inductionsrollen   dienenden  Kitt  überzogen  waren  ^ ). 

1)  Die  kiirseren  20  Fnfs    langen  Drähte   will    ich    hier   bemerken,    waren 

in  der  Regel,  auch  mit  diesem  doppelten  Ueberzug  versehen.    Ich  habe 

iodef«  statt  ihrer  in  einigen  Fällen  auch  blanke  Kupfefdrahte  angewandt, 

—    versteht    sich    immer   getragen    von    Glassrativen    —    ohne    bei   ihnen 
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Bei  meiner  beschränkten  Localität  konnte  dieser  Uebelstand 
aicht  beseitigt  werden  und  gewifs  hat  er  die  Wirkung  ge- 
sohwSrcht,  aber  doch  nicht  in  dem  Maafse,  dafs  dadurch 
der  Einflufs  der  Länge  ganz  verdeckt  worden  wire. 

In  der  That  waren  alle  Wirkungen  stärker  als  bei  den 
Drähten  von  20  Fufs,  aber  freilich  nicht  in  dem  Verhält- 
nifs,  wie  man  es  nach  der  15  Mal  gröfseren  Länge  hätte 
erwarten  sollen. 

Als  Beispiel  diene  die  maximale  Schlagweite  des  klei- 
neren und  des  grüfseren  Inductoriums,  als  beide  durch  6 
der  kleinen  Grove'schen  Elemente  animirt  wurden,  und  fe- 
der  der  beiden  Poldrähle,  immer  bei  0""",25  Dicke,  die  fol- 
gende Länge  hatte: 

Lange  jedes  Kleineres  Gröfseres 

Poldnihts.  Indactoriom. 

1  Fu£b  IO7  par.  Linien.  33  par.  Lin. 

20     »  7i     *»         *  22    *       » 

300      »>  61»«»  18    »       » 

Die  Abnahme  der  maximalen  Schlagweite  bei  vergrö- 
fserter  Länge  der  Poldrähle  ist,  wie  man  sieht,  bei  beiden 
Instrumenten  eine  ungefähr  proportionale;  doch  darf  darauf 
kein  grofses  Gewicht  gelegt  werden,  einmal  wegen  der  Un- 
sicherheit, welche  die  Bestimmung  dieser  Schlagweite  mit 
eich  führt«  und  dann,  weil  hier  noch  ein  anderes  Element 
mitwirkt,  auf  welches  ich  künftig  näher  zurückzukommen 
gedenke,  nämlich  die  Dicke  des  primären  Drahts,  der  die 
Inductionsfunken  hervorruft.  Im  vorliegenden  Fall  hatte 
dieser  Draht  in  beiden  Apparaten  so  ziemlich  dieselbe 
Stärke^  nämlich  1,5  Millm.,  bei  einem  dünneren  und  demge* 
mäCs  längeren  primären  Draht  ist  die  Abnahme  der  Schlage 
weite  mit  Verlängerung  der  Poldrähte  eine  geringere. 

Alles,  was  bisher  von  Drähten  gesagt  ist,  gilt  auch  von 
langen  MetaUsireifeny  wenn  sie  zur  Polverbindnng  benulzt 
werden. 

Es  wurde  dieses  nachgewiesen  an  zwei  Paaren  Stan- 

eine  andere  Wirkung  als  bei  den  obersponnenen  and  f  eftmifsten  wabr- 
■oacbmeB. 
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molstreifen  von  O'""*,01  Dicke.  Die  Streifen  des  einen  Patf- 
res  waren  20  Fnfs  lang  und  l  Zoll  breit;  die  des  endem 
bielten  12  Fufs  in  Länge  und  6  Zoll  in  Breite,  waren  also 
an  Fläche  beinahe  3^  Mal  so  grofs  als  die  ersten. 

In  Bezug  auf  die  Eigenschaften,  bei  Combination  mit 
einem  kurzen  Draht,  einen  Spannuugs- Unterschied  an  den 
Polen  und  domgemfifs  freie  Eiektricität  auf  der  induciren*- 
den  Kette  hervorzurufen,  kamen  diese  Streifen  den  Dräk- 
ten  von  20  Fufs  ziemlich  gleich,  standen  darin  deti  Dräh- 
ten von  300  Fufs  nach.  Aehnlich  war  ihr  Verhalten  ttt 
Beaug  auf  die  Verkürzung  der  Schlagweite  der  Haoptfon'- 
ken,  wenn  die. von  gleicher  Breite  paarweise  als  Poldrihte 
benutzt  worden.  So  erhielt  ich  unter  gleichen  Umständen 
wie  vorhin: 

SchUgwcite  de« 
kleineren  grofseren 

AU  Poldräbte:  Inductoriuins. 

Schmale  Stanniolstreifen       8^  Lin,         22^    Lin. 
Breite  >»  7|    «  22,0    • 

Vergleicht  man  diese  Resultate  mit  den  durch  Drähte 
erhaltenen,  so  erweisen  sie  sich  als  nicht  sehr  verschieden 
von  ihnen.  Aber  hinsichtlich  der  Beschaffenheit  der  Fun-- 
ken  ist  ein  groCser  Unterschied  vorhanden.  Die  Funken, 
welche  maa  Dtittelst  der  Stanniolstreif en  bekommt »  sind 
aufserordentlich  hell  und  compact  und  erinnern  durch  ihrtn 
Glanz  an  die,  welche  auf  bekannte  Weise  mit  Hülfe  der 
Lei'dener  Flasche  erhalten  werden,  und  im  Wesentlichen 
nichts  anders  sind  als  Entladungen  dieser  Flasche.  Jedoch 
haben  letztere  unter  gleichen  Umständen  eine  viel  gerw- 
gere  Schlagweite,  sind  heftiger  nnd  erfolgen  mehr  stofs- 
weise. 

Wie  bei  den  Drähten  die  schwächende  Wirkung  we- 
niger von  der  Dicke  als  von  der  Länge  abhängt,  so  ist 
auch  bei  den  Streifen  die  Breite  oder  Fläckengröfse  von 
geringem  Einflufs,  wenigstens  auf  die  Schlagweite,  als  die 
bäbge. 

Es  gebt  diefs  schon  aus  den  angeführten  Beispielen 
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Tor,  da  die  breiten  12  Fafs  laogen  StanniolblStter,  trofc 
ihrer  3^  Mal  f;r0f8eren  OberflJIcbe,  keine  sonderlich  stär- 
kere Wirkung  aaf  die  Funkeniftnge  aosfibten  als  die  schma- 
len 20  Fufs  langen  Streifen.  Nar  die  Helligkeit  und  Mas- 
sigkeit der  Funken  war  bei  ihnen  eine  gröfsere. 

Specieller  noch  überzeugte  ich  mich  hiervon,  ab  ich 
zwei  Stanniolbifttter  von  nur  2  Fufs  Länge,  aber  1  FuCb 
Breite,  also  von  288  Quadratzoll  Fläche  anwandte«  Sie 
(ibertrafen  die  20  Fufs  langen  und  1  Zoll  breiten  Streifen 
noch  um  etwa  |  an  Flächengröfse.  Dennodi  gab  ein  sol- 
cher Streifen,  combinirt  mit  einem  dieser  breiten  Blätter 
eine  entschieden  stärkere  Wirkung  als  letzteres.  An  sei- 
ßer  Seite  waren  die  Nebenfunken  ungleich  kürzer  und  licht- 
schwächer als  an  Seite  des  Blattes,  und  auf  der  primären 
Kette  erschien  freie  Elektricität  in  bedeutendem  Maafse. 


} 


Die  schwächende  Wirkung  langer  Polverbindungep,  mö- 
gen sie  nun  aus  Drähten  oder  Streifen  bestehen,  ist  nicht 
allein  auf  Funken  oder  sonstige  Spannungs-Aeufserungen 
beschränkt,  sondern  erstreckt  sich  eben  so  auf  die  thermi- 
schen und  galvanometrischen  Eigenschaften  des  Inductions- 
stroms. 

Als  die  Funken  des  kleineren  Inductoriums  eine  Strecke 
von  3  Lin.  durchsprangen,  stieg  das  Thermometer  am  ne- 
gativen Pol  im  Maximo 

auf  60^,5  bei  Anwendung  der  1  Fufs  langen  Drähte» 
dagegen  nur 

auf  .50<»,5  bei  Anwendung  der  300  Fols  langen  Drähte 
und 

auf  45^,5  bei.  Anwendung  der  breiten   12  Fufs  lan- 
gen Stanniolblätter. 

Gleichergestalt  nahm  die  Ablenkung  der  Magnetnadel 
bedeutend  ab,  als  die  1  Fufs  langen  Drähte  gegen  300  Foff 
lange  vertauscht  wurden. 


Selbst  in  einer  ganz  metallischen  Schlielsung  des  Indoeh 
4ionsstroms  äufsert  sich  die  Wirkung  langer  Poldrähte  on- 
▼erkennbar. 
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Iii  m^ifier  frafaeren  Arbeit  '  )  habe  ich  gezeigt,  dafs  wenn 
eine  Drahtrolle  metallisch  mit  dem  Inductorium  verbunden 
wird,  sowohl  in  dieser  Rotle  als  auf  den  Verbindungsdräh- 
ten  freie' Elcktricität  auftritt,  die  sich  noch  steigern  läfst^ 
wenn  man  ein  EisendrahtbtSndel  in  die  Rolle  schiebt. 

Bfei  allen  damaligen  Versuchen  zur  Ergründung  dieser 
Ersdieinung  wurden  zur  Verknüpfung  der  Rolle  mit  dem 
Inductorium  kurze  Drähte  angewandt.  Als  jetzt  bei  einer. 
Rolle  von  10000  Fufs  langem  und  ^  Millm.  dickem  Draht^ 
der  eine  dieser  Yerbindungsdrähte  durch  einen  300  Fufs 
langen  Draht  ersetzt  ward,  zeigte  sich  die  freie  Elektricität 
auf  dem  andern  kurz  gelassenen  Draht  so  gesteigeit,  dafs 
mit  dem  Abieiter  Funken  von  l^  Lin.  Länge  aus  ihm  ge^ 
zogen  werden  konnten. 

Dabei  kam  auch  freie  Elektricität  auf  der  primären* 
Kette  zum  Vorschein,  von  welcher  bei  kurzen  Verbindung»-^ 
drahten  nichts  zu  spüren  ist. 

Die  Drahtrolle  verhält  sich  also  ähnlich  wie  die  Fun- 
kenstrecke'  bei  den  vorhergehenden  Versuchen,  mit  dem 
Unterschiede  nur,  dafs  die  Wirkungen  weniger  kräftig  sind. 


Die  Hinzuziehung  dei"  Leidener  Flasche  zu  den  bisher 
beschriebenen  Versuchen  giebt  zu  einer  ganzen  Reihe  von 
Erscheinungen  Anlafs,  die  sich,  glaube  ich,  nicht  alle  vor- 
aussehen lassen  und  daher  wohl  einer  Erwähnung  verdie- 
nen.     Ich  will  hier  nur  einige  der8.elben  beschreiben. 

Es  macht  keinen  Unterschied  in  der  Funkeuläuge,  wenn 
mau  die  beiden  Poldrähte,  die  etwa  1  ^  Fufs  lang  sejn  mö* 
gen,  die  eine  z.  6.  die  äufsere  Belegung  zweier  isolirter 
Leidener  Flaschen  berühren  läfst,  wenigstens  wenn  die  Fla- 
schen klein  sind.  Bei  Anwendung  von  Flaschen,  deren 
Belegung  auf  jeder  Seite  40"Q  betrug,  erhielt  ich  von  dem 
gröfjseren  Inductorium  30"'  lange  Funken,  wie  ohne  diesel- 
ben. Zwei  Franklin'sche  Tafeln  von  doppelt  so  grofser 
Belegung  statt  der  Flaschen  angewandt,  gaben  dieselben 
I)  ADD.  Bd.  121,  S.  307.  •  i    r 
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Resoltate.  Zwei  DO€h  grdfsere  Tafeln  tod  2^  GFufs  einsei- 
tiger Belegung  verhielten  sich  xiemlich  ebenso. 

Wenn  man  nun  aber  die  innere  Belegung;  der  einen 
Fkisebe  ableitend  mit  dem  Erdboden  in  Verbindung  0etzt, 
sinkt  die  Funkeniänge  sogleich  bedeutend,  in  meinem  Falle 
▼OB  30  auf  22,  und  dabei  zeigt  sich  auf  der  priniftren  Kette 
ein  sehr  ansehnlicher  Grad  von  freier  Elektricttftt«  Noch 
mehr  verringert  wird  die  Schlagweite  der  Funken^  wenn  man 
auch  die  innere  Belegung  der  anderen  Flasche  ableitend 
berOhrt.  Dann  verschwindet  auch  die  freie  ElektricitJlt  auf 
der  primUren  Kette. 

Bei  diesem  leicht  erkiärlicheti  Versuche  ist  es  gleichgüt^ 
tig^  an  welcher  Stelle  die  Flaschen  die  PoldrShte  berOhreOr 

Ein  Anderes  ist  es,  wenn  mau  die  äufseren  Belege  der 
Flaschen  mit  den  Enden  der  Induotionsrolle  und  die  inne- 
res mit  den  Poispitzen  des  Mikrometers  oder  umgekehrt 
erstere  mit  dem  Mikrometer  und  letvUre  mK  der  Indoc- 
tionsrolle  verbindet,  so  dafs  jeder  der  PoldrSrhte  durch  eine 
Leidener  Ftasche  unterbrochen  ist. 

Man  erhält  dann  glänzende  Funken,  entstehend  aus  bin- 
und  herlaufenden  Strömen  der  abwechselnd  geladenen  und 
entladenen  Flaschen,  wie  man  diefs  durch  Einschaltung  einer 
Geifsler'sdien  Röhre  deutlich  nachweisen  kann. 

Dafs  diese  Funken  an  Glanz  und  Sehlagweite  abneh- 
men, wenn  mau  die  von  den  Flaschen  zum  Mikrometer 
ffihrenden  Drähte  verlängert,  ist  wohl  natürlich.  Aber  on<- 
erwartet  würde  man  es  sicher,  ohne  die  analogen  Erfahr 
rnngen,  nennen  müssen,  dafs  auch  die  Verlängerung  der 
anderen  Drähte,  dve  von  den  Flaschen  zu  der  Indorctions- 
rolle  leiten,  eine  ähnlich«  Veriftozung  der  Funken  bewir- 
ken.    Eis  war  nämtich  bei 

Draht  laogc.  Schlag  weilt. 

1  Fuf«  16"' 

20     «  14" 

300      .  13'" 

Der  Glans  der  Fanken  schien  dabei  niolM  aifieirt  tu 
werden. 
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Aach  noch  io  einein  dritteo  Falle  Sofserte  sieh  der  Ein- 
fluiJB  der  Drahtlänge  in  beuierkeoswerther  Weise. 

Ich  verband  die  äußeren  Belege  zweier  Flasc^hen  eioel-seits 
mit  der  Induclionsrolle,  und  andererseits  mit  dem  Mikro- 
meter durch  Drfihte»  von  denen  die  ersteren  hier  kwnn^ 
Lader  und  die  letzteren  Entlader  heifsen  mögen;  oöd  au* 
fserderm  verknüpfte  ich  die  inneren  Belege  beider  Flascbea 
mit  einander  durch  einen  Draht,  den  ich  Yerbindungsdrahi 
nennen  will. 

Einfache  Poldrähte  von  1  Fufs  Länge  gaben,  niie  vor* 
hin  erwähnt,  Funken  von  30'"  Schlagweite.  Gegen  diese 
hatten  nun  die  Funken  bei  der  eben  beschriebenen  Vorrieb« 
tung  eine  sehr  geringe  Länge. 

Es  betrog  nämlich,  ats  Lader  und  Entlader  jeder  1  FoEs 
laug  war,  die  Schlagweite  nur  S"  und  die  Funken  waren  sehr 
stark,  glänzend  und  reichlich. 

Als  die  Lader  300  Fufs  und  die  Entlader  1  Fufs  in 
Länge  mafsen,  betrug  die  Schlagwette  gar  nur  6'"  und  die 
Funken  waren  auch  noch  stark  und  glänzend,  doch  in  ge- 
ringerem Grade. 

Als  endlich  die  Lader  1  Fufs  und  die  Entlader  3üO  Fub> 
lang  waren,  hatte   sich   zwar  die  Scbiagweite   nicht  weiter 
vermindert,  aber  die  Funken  waren  schwach. 

In  diesen  Versuchen  war  der  Verbindungsdrakt  immer 
1  Fufs  lang.  Bei  dieser  Länge  gab  er  schwache  Anzeigen 
von  freier  Elektricität,  allemal  wenn  ein  Funke  zwischen 
den  Polspitzeu  tiberspraug.  —  Diese  Elektricität  steigerte 
sich,  als  der  Draht  verlängert  wurde,  in  dem  Maafse,  dafs 
ich  aus  dem  3t)0füf8igcn  Draht,  trotz  seines  Seideuüberzu- 
ges  und  Firnisses,  1 7  Lin.  lange  Funken  ziehen  konnte.  Ichx 
glaube,  dafs  man  eher  das  Gegentheil  hätte  erwarten  kön- 
nen, eine  Abnahme  der  freien  Elektricität  mit  Verlängerung 
des  Verbindungsdrahtes. 


Es  kann  nun  wohl  die  Frage  aufgeivrorlen  werden,  was 
die  Ursadw  alier. der  beachriebenen  Erscbeanniigen  se^« 
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.  Dab  diese  keine  Widerstands- Phänomene  seyn  kOnuen 
ist  wohl  rorweg  klar,  denn  Drahtlängen  von  10,  20  und 
selbst  300  Fafs  sind  doch  zu  unbedeutende  Bruchlheile  von 
den  15  und  21  Tausend  Fufs  Draht  der  angewandten  In- 
doctionsrollen,  als  dafs  sie  vermöge  ihres  Widerstandes  die 
angeführten  Ersolieinungen  hervorzurufen  im  Stande  gewe- 
sen wären. 

Zweitens  eersckioinden  alle  diese  Erscheinungen  voll- 
ständig, so  wie  man  die  Drähte  aufrollt,  wodurch  doch  ihr 
Widerstand  nicht  geändert  wird. 

Hiervon  überzeugte  ich  mich  als  ich  die  20füf8igen 
Drähte  von  0»",25  und  0"*%9  Dicke  auf  Glasröhren  wickelte, 
in  solcher  Weise,  dafs  sie  nur  eine  einzige  Lage  von  Win- 
dungen bildeten,  damit  keine  Funken  zwischen  diesen  über- 
sprängen, was  auch  hierdurch  und  durch'  den  gut  isoliren- 
den  Ueberzug'  der  Drähte  vollkommen  verhütet -ward. 

Ein  so  aufgewickelter  Draht  combinirt  mit  einem  aus- 
gestreckten von  geringer  Länge,  gab  keine  Spur  von  Span- 
nungs- Unterschied  an  den  Polen  oder  von  freier  Elektri- 
cität  auf  der  inducirendcu  Kette;  und  wenn  auf  )eder  Seite 
der  Funkenbahn  ein  solcher  Draht  eingeschaltet  ward,  zeigte 
sich  auch  keine  Verringerung  in  der  Schlagweite  der  Haupt- 
funken. Der  einzige  Unterschied  zwischen  der  Wirkung 
der  langen  aufgerollten  und  der  der  kurzen  ausgestreckten 
Drähte  bestand  darin,  dafs  bei  ersterer  die  Funken  spitzer 
oder  schmäler  waren  als  bei  letzterer. 

Bei  den  O'^'^d  dicken  Drähten  halten  sich,  vermöge  ihrer 
Steifigkeit,  die  Schrauben  Windungen  in  freier  Luft,  und 
diefe  gestattet,  sie  durch  Ausziehen  beliebig  von  einander 
zu  entfernen,  während  der  Strom  durch  sie  hingeht.  Auf 
diese  Weise  fand  sich,  wie  vorauszusehen,  dafs  der  aufge- 
rollte Draht  sich  desto  mehr  einem  ausgestreckten  nähert, 
)e  weiter  man  ihn  auseinander  zieht;  aber  selbst  bei  einem 
Abstand  von  I7  Lin.  und  mehr  zwischen  den  Windungen 
war  der  dämpfende  Einflufs  dieser  noch  nicht  aufgehoben. 
•  Bekanntlich  wirken  die  Windungen  eines  aufigerollten 
Drahts  indoctrend  aofeinander.    E^  scheint  demnach  natür- 
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lieh  zu  seyii,  die  dSiopfeode  Wirkung  dereelben  dieser  Ib- 
duction  zuzuscbreibeD,  Als  iudefs  60  Fufs  des  ü"^,25  dickeu 
Drahts  iu  zwei  Lagen  auf  eine  Glasröhre  gewickelt  wur- 
den, auf  solche  Weise,  dafs  die  Windungen  der  äufsereo 
Lage  denen  der  inneren  entgegenliefen,  waren  die  Wir^ 
kungen,  welche  der  Draht  im  ausgestreckten  Zustande  ge- 
zeigt haben  würde,  eben  so  vollständig  vernichtet,  wie  weoB 
die  Windungen  gleiche  Richtung  in  beiden  Lagen  gehabt 
hätten.  Und  doch  mufste  hier  die  luduction,  wenn  auch 
nicht  ganz,  doch  wenigstens  gröfsteutheils  aufgehoben  seyn. 

In  Zusatz  hierzu  sey  auch  bemerkt,  dafs  gleich  wie 
Drahtrollea  nicht  die  Eigenschaften  ausgestreckter  Drähte, 
besitzen,  sie  auch  nicht  die  Wirkungen  derselben  vetrin«- 
gern  oder  aufheben.  Etn  ausgestreckter  langer  Draht  oder 
Stanniolstreif  mit  einer  Dratfarotle  verbunden,  wirkt  genau 
ebenso  wie  ohne  diese  Rolle«  Es  zeigt  diefs  abermals,  dafs 
d^r  Widersland  hier  ohne  alle  Bedeutung  ist. 

Allein  den  schlagendsten  Beweis  dafür  liefert  die  merkr 
würdige  Thatsache,  £{a/*«  es,  um  die  oft  erwähnten  Erschei- 
nungen hervorzurufen,  gar  nicht  nöthig  ist,  die  langete 
Drähte  oder  Stanniohtreifen  von  dem  Inductionsstrom  durch- 
laufen zu  lassen,  soudem  dafs  es  vollkommen  hinreicht^  sie 
—  natürlich  im  gut  isoiirten  Zustande  —  mit  einem  ihrer 
Enden  irgend  wo  an  die  kurzen  Poldrähte  anzuhängen,  v>äh^ 
rend  man  das  andere  frei  in  4er  Luft  auslaufen  läfst. 

Oft  wiederholte  und  abgeänderte  Versuche  überzeugten 
mich  von  der  Richtigkeit  dieses  Satzes:  selbst  in  der  Stärke 
der  verschiedenen  Erscheinungen  konnte  ich  keinen  Dnier-» 
schied  bemerken,  es  mochten  die  Drähte  oder  Streifen  in 
den  Strom  eingeschaltet  oder  ihm  blofs  angehängt  seyn. 

Diese  Tbatsache,  verbunden  mit  der  zuvor  angeführten, 
dafs  Drahtrollen  die  Wirkung  ausgestreckter  Drähte  nicht 
schwächen,  liefert  ein  einfaches  Mittel,  mit  einem  einzigen 
Draht  den  Einflufs  verschiedener  Drahtlängen  zu  unter- 
suchen. 

Dazu  genügt  es,  den  Draht  auf  eine  isolirende  Rolle 
aufzuwickeln  und  das  freie  Ende   desselben  mit  einem  der 
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Poldrähte  zu  verbinden.  Mau  wickelt  dann  wiederum  80 
▼iei  von  dem  Drahte  ab,  als  man  gerade  untersuchen  will. 
Auf  diese  Weise  habe  ich  einen  200  Fufs  langen  Draht 
von  10  zu  10  Fufs  untersucht,  um  zu  sehen,  ob  sich  bei 
dieser  successiven  Verlängerung  des  Drahts  irgend  eine 
Periodicit&t  in  der  Wirkung  zeigen  würde.  Allein  es  war 
nicht  der  Fall.  Die  Wirkung  nahm  fortdauernd,  obwohl 
langsam  mit  der  V^^rlängerung  zu. 


Gleichwie  die  Wirkung  langer  ausgestreckter  Drähte 
nicht  einem  Widerstände  beigemessen  werden  kann,  eben 
so  wenig;  läfst  sie  sich  einer  theilweisen  Ableitung  der  Elek- 
tricität  nach  dem  Erdboden  zuschreiben;  denn  die  Drähte 
and  Stanniolstreifen  waren  aufs  beste  isolirt. 

Wohl  aber  läfst  sich  einsehen,  warum,  wenn  die  Span* 
nongvan  einem  Pole  der  Inductionsrolle  durch  irgend  eine 
Ursache  geschwächt  worden  ist,  dadurch  freie  Elektricität 
auf  der  inducirenden  Kette  zum  Vorschein  kommen  mufs. 
Es  wirkt  äämlich  der  Strom  der  Inductionsrolle,  wenn  er 
durch  Funken  unterbrochen  ist,  in  doppelter  Weise  auf 
die  primäre  Rolle :  inducirend  und  infiuendrend  ^  ).  In  dem 
gewöhnlichen  Fall,  wo  die  Poldrähte  beide  kurz  sind,  und 
auch  in  dem,  wo  beide  lang  sind,  ist  die  von  beiden  Hälf- 
ten der  Inductionsrolle  ausgeübte  Influenz  gleich  stark,  und 
die  Wirkung  auf  die  inducirende  Rolle  wird  aufgehoben. 
Ist  aber  durch  Schwächung  der  Spannung  die  Influenz  der 
einen  Hälfte  jener  Rolle  geschwächt,  so  überwiegt  die  der 
anderen  Hälfte  und  ruft  freie  Elektricität  auf  der  induci- 
renden Kette  hervor.  Daher  erscheint  denn  auch  hier  alle- 
mal freie  Elektricität,  so  wie  man  einen  der  Pole  der  In- 
ductionsrolle auf  irgend  eine  Weise  ableitend  berührt. 

1)  Diese  Wirkung  ist  hier,  meiner  Ansiebt  nach,  eine  abwechselnde. 
Kars  vor  dem  Ueberspringen  eines  Funkens,  wo  sich  auf  beiden  Hilf- 
ten  des  Drahts  viel  freie  Elektricität  beGndet,  wirkt  dieser  inflnencirend  »af 
benachbarte  «Körper;  im  Moment  des  Ueberspringens,  also  im  Moment 
der  Bildung  eines  Stromes,  findet  dagegen  die  inducirende  Wirkung 
statt. 
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Durch  alle  diese  Betrachtungen  wird  indefs  die  Wir- 
kung der  Jaugen  ausgestreckten  DrShte  nicht  erklSrt.  Ich 
kam  daher  auf  den  Gedanken,  dafs  hierbei  Tielieicht  hin- 
und  herlaufende  Ströme  erzeugt  vperden  möchten. 

Ich  verband  demnach  zuvörderst  Geifsler'sche  Röhren 
und  andere  evacuirte  Giasgefttfse  mit  der  Inductionsrolle, 
in  solcher  Weise  dafs  ich  die  Poldrähte  entweder  beide 
kurz  oder  beide  lang,  oder  den  einen  kurz  und  den  an- 
dern lang  nahm.  Alle  diese  Veränderungen  waren  aber 
gleichgültig.  Selbst  Stanniolstreifen,  die  einen  so  entschie- 
denen Einflufs  auf  die  Beschaffenheit  der  Funken  ausüben 
erwiesen  sich  hier  als  völlig  wirkungslos.  Immer  waren 
die  Erscheinungen  denen  gleich,  welche  einem  einfachen, 
in  einer  einzigen  Richtung  gehenden  Strome  zukommen. 
Auch  war  bei  ungleicher  Länge  der  Poldräbte  nichts  Ton 
freier  Elektricität  auf  der  inducirenden  Kette  wahrzunehmen. 

Es  ging  hieraus  hervor,  dafs  zum  Auftreten  der  oft  ge- 
nannten Erscheinungen  nothwendig  Funken  in  freier  Luft 
mit  in  der  Schliefsuug  begriffen  seyn  müssen. 

Ich  änderte  daher  die  eben  beschriebenen  Versuche  in 
der  Weise  ab,  dafs  ich  das  Funkenmikrometer  zunächst  mit 
einer  Geifsier'scbeu  Röhre  verband  und  darauf  dieses  Sy- 
stem durch  Poldrähte  mit  der  IffductionsroUe  Terknüpfte^ 
so  dafs  der  Strom  nach  einander  durch  Luft  von  gewöhn- 
licher Dichte  und  durch  Luft  oder  Gas  in  stark  verdünn- 
tem Zustand  gehen  mufste. 

Bei  Anwendung  zweier  kurzen  Poldrähte  oder  eines 
kurzen  und  eines  langen  Drahts  waren  die  Erscheinungen 
durchaus  dem  vorhergenannten  gleich;  nur  durfte,  um  die- 
selben ununterbrochen  zu  erhalten,  den  Funken  keine  zu 
grofse  Schlagweite  gegeben  werden. 

Als  indefs  »wei  lange  Drähte  oder  Stanniolstreifen  zur 
Pol  Verbindung  benutzt  wurden,  einer  auf  jeder  Seite  des 
genannten  Systems,  entweder  eingeschaltet  in  die  Strom- 
bahn oder  ihr  blofs  angehängt,  trat  eine  merkwürdige  Ver- 
änderung ein. 

Die  Geifsler'sche  Röhre  nämlich,  die  bis  dahin,  aufser 
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d^iii  poBitiveQ  geschichteteD  Liebte,  welches  mit  wdfslither 
Farbe  den  grd&ten  TheU  ihrer  Lauge  erfüllte,  nur .  ein 
blaues  Licht  am  negativen  Ende  gezeigt,  lief$  jetti,  in  Zu- 
satz dazu,  am  positiven  Ende  ein  schön  gelbes  Licht  sehen, 
ähnlich  in  Farbe  dem  gelben  Uranglase.  Dasselbe  umgab 
den  in  dieses  Ende  hineinreichenden  Metalldraht  ringsum 
und  war  gegen  den  übrigen  Theil  der  Röhre  scharf  abge- 
schniiten,  erfüllte  das  Innere  der  Röhre  offenbar  nidit» 
sofern  giDg  sichtlich  von  dem  Glase  aus,  das  glflnzend 
durchsichtig  erschien,  —  kurz  es  war  das  anderweitig  schon 
titek^nnte  Fluori^SQenzIicht  ' ), 

Aber  von  dem  blauen  lichte,  welches  sonst  diese  FInor-* 
escenz.  zu  erz,eugen  pflegt, .  war  merkwürdigerweise  im  In- 
neiTP  des  positiven  Theils  der  Röhre  nichts  zu  erblicken. 
Iiu,  Geg^n^tz  data  entwickelte,  eben. so  merkwürdig,  das 
hlwa^  Licht;  am  luegativen  Ende  so  gut  wie  keine  Fluor- 
esceq«:,  im  Glase,  denn  nur  die  äuCserste  Kuppe  der  Röhre 
geigte  daselhPit  in  geringer  Ausdehnung  einen  schwachen 
gelblichen  Schein. 

Ohne  die  Funken  in  freier  Luft  erhält  man,  wie  gesagt, 
selbst  mit  langen  Poldrähtcn  diese  Erscheinung  nicht;  aber 
aqeh  mit  dqn  Funken  bekommt  mim  sie  nicht  bei  jeder 
Sohlagweite.  ♦ 

Wenn  man  die  Polspitzen  des  Mikrometers,  nachdem 
sie  zuvor  in  Contact  gesetzt  worden,  langsam  auseinander 
rückt,  so  sieht  man  bis  zn  einem  Abstände  von  einer  hal- 
ben  oder  ganzen  Linie  nichts  als  die  gewöhnliche  Erschei- 
QMng,  df  b^  blaues  Licht  am  negativen  Ende  und  geschich- 
tetes Licht  im  übrigen  Theil  der  Röhre.  Erst  bei  ferne- 
rer Yergröfserung  des  Abstimdes  tritt  die  gelbe  Fluorescenz 
am  positiven  Ende  auf  und  wird  nach  und  nach  immer 
deutlicher. 

Gtehi  man  noch  weiter,  so  gelingt  es  einen  Punkt  zor 
erlassen,  bei  welchem   das  Phänomen  in  eine  neue  Phase 

1)  Eine  UmkehruDg  der  Rohre  änderte  nichls  «n  dieser  Erschein anf,  lam 
Beweise,   dafs  sie   nicht  etwa  aas   einer   besonderen    BesebaCfenheit  dci 
.    Glases  «n  de«  esnen  Ende  der  Bohre  hervirgefangen  war. 
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trilt,  iodcin  die  Schicbfüng-  des  positive«  Lichts  und  der 
dunkle  Baum  zwischen  diesem  und  dem  negativen  Licht 
vollständig  verschwinden.  Die  ganze  Rühre,  von  einem 
bis  zum  anderen  Ende,  zeigt  sich  nun  erfüllt  von  einem 
homogenen  violettlichen  Nebellicht,  welches  zti  dem  un-i 
verändert  gebliebenen  gelben  Fluorescenzlicht  am  positiven 
Ende  im  lebhaftesten  Contrast«  steht. 

Diefs  schöne  Phänomen  erfordert  ein^  gfewisse,  niehl  zn 
grofse  Intensität  des  Inductionsstroms.  Am  ausgebildetsten 
mtt  vollkommener  Atisschliefsung  aller  Schiehtung,  erhielt 
ich  es  mittelst  des  kleineren  loductorinms,  wenn  es  durch 
den  düaneren  sdner  primären  Drähte  angeregt  wurde. 

Dasselbe  zeigt  sich  übrigens  mit  und  ohne  Anwendung 
des  Condensators;  mit  demselben  jedoch  lichtstärker.  Auch 
wit-d  es  etwas  modificirt,  wenn  man  im  Mikrometer  <lie  Fun- 
ken zwischen  einer  Spitze  und  einer  Scheibe  Überschlägen 
läfst«  BiMet  die  Scheibe  den  negativen  Pol,  so  ist  Alles 
wie« vorhin;  bildet  sie  aber  den  positiven  Pol,  so  entwickelt 
dfts  blaue  Licht  am  negativen  Ende  der  Röhre  eine  stär^ 
kere  gelbe  Fluorescenz  als  zuvor,  und  am  positiven  Ende 
ist  diese  Fluorescenz  schwächer,  jedoch  immer  ohne  An- 
zeige von  blauem  Licht. 

Eine  zweite  Gaifsler'sche  Röhre  bot  unter  deit  obigen 
Umständen,  im  Ganzen  genommen,  dasselbe  Schauspiel  dar. 

Sie  unterschied  sich  von  der  vorigen  nur  durch  ein  Paar 
Eigenschaften.  Fürs  Erste  zeigte  sie  nämlich  am  negathe» 
Ende  kein  blaues  Licht,  sondern  statt  dessen  ein  noeifsli^ 
cheSf  vermuthltch  weil  bei  ihrer  Anfertigung  der  entspre-« 
ohende  Draht  mit  einer  Spur  irgend  einer  fettigen  Suh*^ 
stanz  beschmutzt  worden,  da  diefs  nach  Hrn.  Magtius 
Beobachtung  eine  solche  Farbenveränderung  nach  sich  zieht 
Zweitens  rief  diefs  weifsliche  Licht  schon  unter  gewöhnli- 
ehen Umständen,  d.  h.  bei  kurzen  Poldrähten  und  ohnft 
Hülfe  von  Funken  in  der  Schliefsung,  eine  starke  gelbe 
Flttoresoens  an  derselben  Seite  hervor. 

Bei  Verknüpfung  mit  langen  Poldrähten  uml  dem  Fun^ 
kenmikrometer  trat  dieser  negativen  Fluorescenz  nocb  die' 
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positive  binto,  so  dafs  dano  beide  Enden  der  Röhre  mit 
gelber  Farbe  erglänzten,  wäbrend  der  mittlere  Tbeil  von 
gescbicbtetem  weifslicbem  Liebte  eingenommen  ward,  wel- 
ches sich  durch  angemessene  Vergröfserang  der  Schlagweite 
in  das  vorbin  erwähnte  violettliche  Nebellicht  auflösen  liefs. 

Ungeachtet  in  beiden  Röhren  die  gelbe  Flaorescenz  am  ^ 

positiven  Ende  von  keinem  blauen  Licht  begleitet  war, 
welches  sie  hätte  hervorrufen  können,  so  nehme  ich  doch 
kernen  Anstand,  ans  den  angeführten  Versuchen  den  Schlufs 
zu  ziehen,  dafs  lange  ausgestreckte  Drähte,  sobald  sie  zo 
beiden  Seiten  der  Funkeubahn  angebracht  sind  und  die 
Schlagweite  der  Funken  eine  gewisse  Gröfse  besitzt,  zur 
Bildung  von  hin-  und  herlaufenden  oder  Doppelströmen 
Anlafs  geben. 

Bestärkt  in  diesem  Schlufs  sehe  ich  mich  durch  das 
Verhalten  einer  dritten  Röhre,  die  ich  vor  längerer  Zeit 
von  Hrn.  Dr.  Paalzow  erhielt.  Diese  nur  5  Zoll  lange 
und  4  Lin.   dicke   Röhre  ist   offenbar  nicht   sehr  luftleer;  J 

denn  sie  zeigt  unter  gewöhnlichen  Umständen  d.  h.  bei  kur- 
zen Poldrähten,  nichts  von  Schichtung,  sondern  statt  deren 
einen  gelblich  weifsen  compacten  und  ziemlich  scharf  be- 
gränzten  Lichtfaden,  der  sich  von  der  Spitze  des  positiven 
Drahts  bis  nahe  zum  negativen  Draht  erstreckt,  während 
letzterer  mit  blauem  Licht  tiberzogen  ist. 

Dieselbe  Erscheinung  bietet  diese  Röhre  dar,  wenn 
man  sie  durch  lange  Drähte  mit  der  Inductionsrolle  ver- 
knüpft und  zugleich  ein  Funkenmikrometer  in  die  Schlie- 
fsung  eingeschaltet  hat,  —  vorausgesetzt,  dafs  den  Funken 
eine  kleine  Scblagweite  gegeben  ist.  So  wie  man  aber  diese 
Scblagweite  vergröfsert,  fängt  auch  der  positive  Draht  an, 
sidi    mit  blauem   Lichte  zu  überziehen,    obwohl   nicht   so  ? 

stark  wie  der  negative.  Hier  hat  man  also  eine  untrügliche 
Anzeige,  dafs  der  Strom  anfangs  ein  einfacher  und  später 
eiti  doppelter  ist. 

Von  gelber  Fluorescenz  ist  an  dieser  Rötere  keine  Spui* 
zu  sehen.  Dagegen  zeigt  sie  eine  andere  Erscheinung,  die 
ungemein  auffallend  ist.      Von  dem  Moment   an  nämlich, 
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wo  nach  eben  genannter  Anzeige  der  einfache  Strom  in 
einen  doppelten  übergebt,  blftht  sich  der  gelblichweifse  Lieht- 
faden  zwischen  den  Drähten  zu  einer  intensiv  violetten 
Lichtmasse  auf,  welche  diesen  mittleren  Theii  der  Röhre 
seinem  ganzen  Querschnitt  nach  erfüllt.  Der  Contrast  mit 
der  anfänglichen  Erscheinung,  die  man  durch  einen  die  Pol- 
spitzen verbindenden  Drahtbügel  augenblicklich  wieder  her- 
stellen kann,  ist  ein  aofserordentiicher. 

Nach  allen  diesen  Erfahrungen  schien  es  interessant, 
)a  nothwendig  zu  seyn,  das  Verhalten  unzweifelhafter  Dop- 
pelströme vergleichend  zu  untersuchen.  Solche  Ströme  er- 
hält man  am  leichtesten,  wenn  man  in  die  Bahn  der  In- 
ductionsfunken  eine  Franklin'sche  Tafel  einschiebt.  Als 
nun  diefs  Verfahren  bei  den  Geifsler'schen  Röhren  ange- 
wandt wurde,  fand  sich  dadurch  die  gelbe  Fluorescenz  am 
positiven  Ende  derselben  verstärkt,  zugleich  kam  aber  auch 
daselbst  ganz  unverkennbar  blaues  Licht  zum  Vorschein, 
was  ohne  Franklin'sche  Tafel  nicht  sichtbar  war.  Aehn- 
lich  verhielt  es  sich  mit  der  dritten  Röhre. 

Es  sind  also  doch  die  supponirten  Doppelströme  etwas 
verschieden  von  den  ächten,  vermothlich  weil  bei  erstereo 
die  Ströme  der  einen  Richtung  denen  der  anderen  nicht 
ganz  gleich  sind.  Damit  stimmt  auch  überein,  dafs  bei 
mehren  Versuchen,  bei  welchen  blofs  das  Funkenmikrome- 
ter durch  zwei  lange  Drähte  oder  Stanniolstreifen  mit  der 
Inductionsrolle  verbunden  war,  die  Temperatur  sich  am  ne- 
gativen Pol  stets  gröfser  als  am  positiven  ergab,  was  bei 
hin-  und  herlaufenden  Strömen  von  gleicher  Stärke  nicht 
hätte  der  Fall  seyn  können. 

Wie  dem  aber  auch  seyn  mag:  die  Bildung  hin-  und 
herlaufender  Ströme  unter  den  obigen  Umständen  kann  wohl 
keinem  Zweifel  unterliegen.  Allein  auf  welche  Weise  sie 
durch  ausgestreckte  Drähte  und  Streifen  eizeugt  werden, 
weshalb  sie  nur  unter  Mitwirkung  von  Funken  zu  Stande 
kommen,  warum  diese  Drähte  und  Streifen  zu  beiden  Sei- 
ten der  Funkenbahn  augebracht  sejrn  müssen,  —  darüber, 
so  wie  über  manche  andere  Fragen,  wage  ich  mich   für 
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jetzt  noch  nidit  auaxosprediea,  um  so  mehr  als  sich  die 
flbrigen  Eigentchaften  ausgestreckter  Drftbte  and  Streifen 
keineswegs  auf  das  Daseyn  solcher  Doppeiströme  zurQck- 
fObren  lassen* 

Bietet  sich  hier  aach  mehr  als  eine  Hypothese  dar,  so 
halte  ich  es  doch  für  besser  sie  zurück  zuhalten,  als  eine 
Erklärung  aufzustellen,  welche  ich  bei  weiterer  Verfolgung 
des  Gegenstandes,  wie  ich  sie  beabsichtige,  vielleicht  zu- 
rfickoehmen  mfifste. 


IV.     Veber  das  lange  Specirurn  des  elektrischen 
Lichts;  voti   G.  G,  Stokes, 

(Schlafs  von  $.48   —  lo  der  enten  Hälfte   dieser  AbhandlaBg  S.  42   und 
46  sind  die  Figuren  unrichtig  nuroerirt.     Man  hat  Fig.  6  uud  7  Taf.  II 

statt  Fig.   I   und  2  tn  lesen). 


Lk 


habe  eine  grofse  Anzahl  von  Mineralen  mittelst  der 
Strahlen  des  Inductionsfunkens  sowohl  auf  ihre  Durchsich- 
tigkeit als  ihre  Fluoresoenz  untersucht.  Die  Durchsichtigkeit 
derjenigen,  die  es  ihrer  Form  nach  gestatteten,  wurde  un- 
tersucht, indem  man  sie  vor  einem  auf  einem  fluoresciren- 
den  Schirm  gebildeten  reinem  Spectrum  hi^lt.  Die  Fluor- 
esoenz wurde  geprüft,  indem  man  mittelst  der  3,5zölligeii 
Linse  ein  Bild  von  dem  zwischen  Aiumininm- Elektroden 
orbaltenen  Funken  bildete,  das  Mineral  erst  im  Brennpunkt 
der  sichtbaren  Strahlen  hielt,  dann  g^gen  die  Linse  bin  be- 
ilegte und  nun  ein  von  den  brechbareren  Strahlen  geform- 
tes Bild  aufsuchte.  So  wie  man  dieses  gefunden,  wurde 
dessen  Natur  fernerweitig  geprüft,  indem  man  ein  sehr  dün- 
nes Stück  Glimmer  in  die  Bahn  der  Strahlen  einschaltete. 
Diefs  nahm  das  Bild  fort,  indem  es  die  unsichtbaren  Strah- 
len auffing,  fiir  welche,  mit  Ausnahme  einer  kleinen  Por- 
tion von  €ler  niedrigsten  Brechbarkeit,  der  Glimmer  ftufsertt 
opak  ist 
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Kohlensaurer  Kalk,  schwefelsaurer  Kalk,  Baryt  und 
Strontian,  so  wie  farbloser  Flafsspath  erwiesen  sich  als 
transparent  (schwefelsaurer  Strontian  am  wenigsten),  min- 
destens in  dem  oben  angegebenen  Sinn,  bewiesen  somit 
die  Transparenz  der  Kohlen-,  Schwefel-  und  wahrschein- 
lich Fluorwasserstoff- SSiire  und  auch  der  Basen  Kalk,  Ba- 
rjt  und  Strontian.  Doch  dieser  Theil  des  Gegenstandes 
würde  besser  bei  künstlich  bereiteten  Salzen  Terfolgt  wei*- 
werden  und  ist  auch  schon  vom  Dr.  Miller  untersucht 
worden.  In  beiden  Fällen  wurden  Resultate  von  bedeu- 
tendem Interesse  in  Bezug  auf  Fluorescenz  erlangt. 

Zur  Zeit  als  ich  meinen  ersten  Aufsatz  Über  die  Ver- 
änderung der  Brechbarkeit  des  Lichtes  schrieb,  hatte  ich 
ein  Mineral  aufgefunden,  den  gelben  Uranit,  dessen  we- 
sentliche Bestandtheile  offenbar  mit  Fluorescenz  begabt 
sind  * ).  Vor  und  nach  der  Zeit  habe  ich  mittelst  Sonnen- 
licht an  mehren  andern  Mineralen  Fluorescenz  beobachtet, 
dir  aber  offenbar  unbekannten  Unreinigkeit  angehörte  und 
deshalb  meines  Erachtens  ein  viel  geringeres  Interesse  hatte. 
Mittelst  d#8  Inductionsfunkens  habe  ich  nun  noch  ein  fluores- 
cirendes  Mineral  aufgefunden  ^  ). 

Als  ich  das  Bild  mit  Adular  auffing  und  denselben  für 
Strahlen  von  höchster  Brechbarkeit  in  den  Brennpunkt  ein- 
stellte, sah  ich  ein  Paar  blauer  Flecke,  welche  die  Bilder  der 
durch  Fluorescenz  sichtbar  gemachten  Etektrodeospitzen  wa- 
ren. Da  die  Erscheinung  immer  dieselbe  war  auf  datöttichen 
nnd  auf  Spaltungsfläohen,  so  auch  aufFeldspath  vonterschie- 
denen  Fundorten,  so  ist  sie  unzweifelhaft  eine  Eigenschaft 
des  kieselsauren  Thonerde-Kali,  aus  welchem  das  Mineral 
besteht.     Einige  Exemplare  zeigten   allerdings   die  Erschein 

I)  Philosoph,  TransacU  1852 /?.  524  (  Erganibd.  IV,  S.  177). 

^)  Die  Methode,  nach  welcher  Hr.  £  Becqoerel  die  Fluorescens  Ton 
Miner«lieo  untcriucht  hat«  Aitnmles  de  ehim,  et  de  phys,  Ser.  Mi. 
VoL  LVli^  p.  43)  erlaubt  nicht  cUs  Mineral  »u5  der  Entferoupg  von 
wenigen  Zullen  deutlich  su  sehen,  und  doch  scheint  mir  dieses  noth- 
wendig,  damit  der  Beobnrhter  henrtheilen  könne,  ob  die  Tv^ahrgenoin- 
roene  Fluorescenz  den  wesentlichen  Bestandtheilen  des  Krystalls  oder 
Bufälligen  Unreinigk^tien  «ogetiAre. 
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naDg  Dicht  80  Biaik  wie  Adiilar  oder  Mondstein;  allein  diefs 
läfst  sich  leicht  durch  die  gröfsere  Reinheit  der  letzteren 
Varietäten  erklären.  Denn  die  Fluorescenz  erstreckte  sich 
in  den  Krystali  bis  zu  einer  sehr  merklichen,  obwohl  klei- 
nen Tiefe,  und  dennoch  wurden  die  Strahlen,  welche  sie 
hervorbrachten,  durch  ein  Glimmerblatt  viel  dünner  als  Pa- 
pier fortgenommen.  Die  intensive  Opacität  des  Glimmers 
rührt  ohne  Zweifel  von  Eisenoxyd  her,  welches  dennoch 
nicht  mehr  als  5  Proc.  des  Minerals  ausmacht.  Ein  sehr 
kleiner  Gehalt  von  Eisenoxyd  oder  einer  anderen  Unrei- 
nigkeit  von  ähnlichem  Absorptionsvermögen  würde  also  hin< 
reichen,  die  Menge  des  ausgesandten  fluorescirenden  Lich- 
tes bedeutend  zu  verringern. 

.  In  einem  concentrirten  Bündel  Sonnenlicht,  das  durch 
ein  geeignetes  Absorptionsmittel  gegangen  war,  zeigte  der 
Adular  nicht  die  geringste  Anzeige  von  Fluorescenz,  in  wel- 
cher Hinsicht  er  vom  gemeinen  Glase,  z.  B.  Fensterglase, 
bedeutend  abweicht. 

Den  anderen  Fall  von  Interesse  bietet  eine  besondere 
Varietät  von  Flufsspath,  von  AUton^Moor  in  Gumherlandi 
dar.  Diese  Varietät  ist  sehr  blafs  im  durchgelassenen 
Licht,  ist  zum  Theil  von  bräunlicher  Purpurfarbe,  zeigt 
eine  starke  blaue  Fluorescenz  und  ist,  dem  elektrischen 
Funken  ausgesetzt,  ungemein  phosphorescirend.  Wenn  man 
einen  solchen  Krystali  den  zwischen  Aluminium -Elektroden 
überspringenden  Funken  aussetzt,  so  zeigt  er  aufser  der  ge- 
wöhnlichen blauen  Fluoreseenz  eine  andere  von  röthlicher 
Farbe,  die  sich  nicht  ganz  so  weit  in  den  Krystali  erstreckt. 
Fängt  man  das  Bild  des  Funkens  mit  dem  Krystali  auf 
und  bewegt  ihn  aus  dem  Brennpunkt  der  unsichtbaren 
Strahlen  nach  der  Linse  hin,  so  kommt  er  bald  in  den 
Brennpunkt  der  Strahlen,  welche  die  blaue  Fluorescenz 
erzeugen.  Er  mufste  der  Linse  noch  näher  gebracht  wer- 
den, ehe  er  in  den  Brennpunkt  der  Strahlen  kam,  welche 
die  röthliche  Fluorescenz  hervorbrachten;  er  befand  sich 
dann  in  dem  Abstände,  bei  welchem  auf  dem  Uransalz  ein 
scharfes  Bild  von  den   Elektrodenspitzen  entstand.     Diefs 
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beweist,  dafs  die  röthliebe  FluorescetiK  von  den  Sti^Uen 
erzeugt  wird,  die  zu  den  äufserst  brechbaren,  hellen  Linien 
(als  Ganzes  betrachtet)  des  Aluminiums  gehören. 

Der  Krjstall,  welcher  diese  Erscheinung  am  besten  dar«* 
bot  war  äu&erlich  farblos  bis  zur  Tiefe  von  etwa  ^^  Zoll 
und  diese  Schicht  zeigte,  auf  diese  Weise  untersucht,  keine 
Fluorescenz.  Dann  kamen  eine  oder  zwei  Schichten  pa^ 
rallel  den  Flächen  des  Würfels,  welche  die  röthlicbe  FluOr- 
escenz. zeigten  und  anscheinend  die  Strahlen,  welche  diesen 
Effect  hervorzubringen  vermochten,  ersohüpften.  Die  blaue 
Fluorescenz  erstreckte  sich  viel  tiefer  und  zeigte  ein  ge-^ 
scbichtetes  Ansehen,  wie  Sir  David  Brewster  vor  lan^ 
ger  Zeit  beobachtete. 

Liefs  man  ein  durch  eine  Quartlinse  verdichtetes  Licht« 
bündel  eine  Würfelfläche  parallel  streifen,  so  dafs  es  durch 
die  farblose  Schicht  gehen  mufste,  so  wurde  in  derselben 
die  röthliche  Fluorescenz  bemerkt,  die  sich  bis  weit  von  der 
Fläche  des  Eintritts  der  Strahlen  erstreckte,  zum  Beweise 
der  Transparenz  des  Fluorcalciums  für  die  Strahlen  von 
sehr  hoher  Brechbarkeit 

Die  Eigenschaft,  unter  den  ausscbliefslichen  Einflufs  von 
äufserst  brechbaren  Strahlen  einen  sowohl  markirteu  EfCett 
zu  geben,  macht  einen  solchen  Krjrstall  zu  einem  nützli-« 
eben  Instrument  für  die  Untersuchung.  Aufser  dem  Alu- 
minium zeigen  noch  verschiedene  andere  Metalle  die  röth«- 
liehe  Fluorescenz;  aber  keins  der  von  mir  untersuchten  zeigt 
sie  so  gut,  theils  weil  sie  offenbar  von  Aluminium  «-Elek- 
troden reichlicher  hervorgebracht,  theils  weil  sie  wenigei^ 
durch  die  blaue  Fluorescenz  verdeckt  wird,  indem  das  Alu- 
minium* Spectrum  bis  auf  die  Region  der  äufsersten  Brech- 
barkeit etwas  lichtschwach  ist. 

Hält  man  den  Krystall  nahe  an  die  Eldktroden  und 
beobachtet,  während  mau  deren  gegenseitigen  Abstand  ver- 
ändert, so  findet  man,  dafs  von  der  gröfsten  Sohlagwette 
ausgehend  die  röthliche  Fluorescenz  sich  entschieden  ver- 
bessert. Bei  fernerer  Verringerung  der  Schlagweite  scheint 
sie  nodi  mehr  zuzunehmen;  allein  ob  diefs  eine  wirklicbe 
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Zonabme  ist  oder  nur  ein  zunehmendes  Ueberwiegen  über 
die  blaue,  ist  auf  diese  Weise  nicht  sicher  su  ermitteln. 
Die  Reicblichkeit  der  sehr  brechbaren  Strahlen  nimmt  also 
anfangs  zu,  und  fährt  fort  relath,  wenn  nicht  absolut  zu 
wachsen  an.  Es  ist  vorausgesetzt,  dafs  die  Leidener  Flasche 
hinreichend  grofs  sej,  um  zu  verhfiten,  dafs  die  Entladung 
tu  das  ausarte,  welches  weiterhin  als  Bogen -Entladung  be^ 
sehrteben  werden  wird. 

Hält  man  den  Krystall  dicht  an  den  Unterbrecber,  wenn 
die  secundären  Pole  getrennt  werden,  und  vergleicht  den 
Effect  mit  dem  der  secundären  Entladung  (mit  Verknüpfung 
einer  Leidener  Flasche,  wie  immer  Torausgeselit),  während 
die  Elektroden  zum  besseren  Vergleiche  von  Platin  sind, 
so  ergtebt  sich,  dafs  die  Menge  der  Strahlen  von  äufserst 
hoher  Brechbarkeit  entschieden  gröfser  ist  bei  dem  Fun- 
ken am  Unterbrecher  als  bei  dem  der  secundären  Entla- 
doYig« 

Macht  man  mittelst  der  2,5  zölligen  Linse  ein  Bild  von 
Aluminium -Elektroden  und  stellt  einen  Krystall  wie  den 
obigen  in  den  Brennpunkt  der  die  röthliche  FInörescenz 
gebenden  Strahlen,  so  ist  es  leicht  die  Transparenz  oder 
Opacität  von  Substanzen  für  diese  Strahlen  zu  bestirnmen, 
uattirlich  wenn  dabei  auch  die  Veränderung  des  Brennpuuk* 
tee  'durch  eine  dicke  Platte  berücksichtigt  und  demgemftfa 
der  Krystall  verschoben  wird.  Die  das  Bild  ausmachenden 
Strahlen  hatten,  bevor  sie  den  Krystall  erreichten,  nur  durch 
Liift  und  durch  eine  sehr  geringe  Dicke  von  Quarz  zu  ge- 
ben. Auf  diese  Weise  fand  ich,  dafs  sogar  der  Quarz  in 
sehf  mäfsiger  Dicke  opak  für  diese  Strahlen  ist;  allein  ver- 
schiedene Exemplare  oder  verschiedene  Stellen  eines  und 
desselben  Exemplares  verhalten  sich  in  dieser  Beziehung 
ungleich,  leb  besitze  eine  grofse  Platte,  0,42  Zoll  dick, 
senkrecht  gegen  die  Axe  geschnitten,  weldie  im  Allgemein 
nen  farblos  ist,  aber  auf  der  einen  Seite  schwachbräonlich, 
bis  ungefähr  zu  dem  Abstände  eines  halben  Zolls  von  der 
Fläche  des  sechseitigen  Prismas.  Der  farblose  Theil  dieser 
Platte,  jenseits  eiaes  kleinen  Abstandea  von  dem  bräonli- 
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oben  Theil,  ist  für  die  besagten  Strahlen  opak  ' ),  wj&breod 
der  bräunlidie  Tbeil  beinahe  transparent  ist.  Ea  ist  dafaoa 
SU  schliefsen,  dafs  der  farblose  Theil  eine  kleine  Menge 
irgend  einer  Uureiuigkeit  enthält,  welche  diese  Strahlen  tn 
absorbiren  vermag,  und  welche,  wenigstens  in  demselben 
Maafse,  nicht  in  dem  bräunlichen  Theil  vorhanden  ist^  ob-* 
wohl  dieser,  wie  seine  Farbe  zeigt,  nicht  aus  gam(  reiner 
Kieselbrde  besteht.  Im  Ganzen  bin  ich  geneigt  zu  glau- 
ben, dafs  der  Quarz,  wäre  er  vollkommen  rein,  transparent 
seyn  würde.  Wir  sehen ;  hieraus  fedenfalls,  wie  schwierig 
es  ist,  einen  sicheren  Schlufs  hinsichtlich  der  Transparenz 
oder  Opacität  einer  Substanz  zu  ziebep^  welche  in  deui 
Zustande  von  Reinheit,  in  welchem  wir  sie  erhalten  kön- 
nen, nur  einen  geringen  Mangel  an  Transparenz  zeigt. 

Ich.  versuchte  die  Strahlen  eines  Funkens  au  >einem  fei- 
nen Müncheuer  Gitter  zu  reflectJren,  allein  das  jLicht  w;ar 
zu  schwach,  uro  irgend  .nutzbar  zu  sej^n.  MOglich  dafs  ein 
grofser  und  sehr  ebener  Spiegel  mit  eipeni  Hohlspiegel  statt 
der  lAn^  Ucbt  gäbe,  welches  zu  beobachten  wäre.  AI* 
lein  für  jetzt  habe  ich  keine,  auf  Sirahlen  von  nqch  höhe- 
rer firechbarkeit  beziehbare  hinreichend  markirte  Effecte 
aufgefuttden,  die  des  Versuchens  wertfa  gewesen  wären.   . 

Derselbe  KrjFstall,  welcher  die  röthlicbe  Fluorescept 
zeigte,  phosphorescirte  ausgezeichnet  mit  blauer  Farbe.  Die 
Phosphorenz  war,  wie  die  Fliiorescenz,.  in  Schichten  parallel 
den  Würfelflächen  geordnet,  und,  ähnlich  der  röihlicben,  aber 
unähnlich  der  blauen  Fluorescienz,  war  sie  )euseits  einea 
mäfsigen  Abstands  von  der  Eintrittsfläche  der  erregenden 
Strahlen  nicht  wahrnehmbar.  AJs  man  mittelst  der  2,5 zöl^ 
ligen  Linse  ein  Bild  von  der  Elntladung  machte,  den  Kryst^i 
in  den  Br^inpunkt  der  die  röthliche  Fluorescenz  erzeugenden 

1)  leb  moCs  hier  erwShnen,  dafs  dieser  Theil  jefte  sarteo,  besumnit  f^f 
richteteo,  verlängerten  und  kapm  anders  als  im  SanDeolicht  sichtbaren 
Lamellen  oder  Krjstalle  enthält,  welche  von  den  practischen  Optikern 
nb/ue  shoots^  genannt  werden.  Die  Untersuchung  einer  Ansahl  ge- 
schnittener Quarze,  die  mir  Hr.  Darker  lieh,  bestärkt  mich  ra  dem 
Verdacht,  dafs  solche  Krystall«  w^eniger  transparent  sind  för  Strahlen 
von  aofserstor  Brechbarlteil  aU  andere  farblose  £:iemplare,  -<-  Jali  \^%t 
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Strfthlen  einstellte,  ihn  daselbst  befestigte,  und  die  Kette, 
nachdem  der  Indoctionsstrom  eine  Weile  gewirkt  hatte,  öff- 
nete, wnrde  in  dem  Krystall  am  Brennpunkt  der  Linse  du 
BtitK  (dart)  von  blauem  phosphorescirendeu  Licht  gesehen. 
Bei  Einstellung  in  den  Brennpunkt  der  Strahlen,  welche  die 
blaue  Fluorescenz  am  wirksamsten  hervorbrachten,  verbret- 
tete sich  die  röthliche  (iber  eine  breite  Portion  der  dieselbe 
erxeugendeu  Schichten ;  und  als  der  abige  Versuch  bli  die- 
ser Lage  des  Krjstalls  wiederholt  ward,  wurde  die  blaue 
Pbosplioreeceni  ähnlich  verbreitet  gesehen.  Diefs  beweist, 
dafs  die  Strahlen  von  iufserst  hoher  Brechbarkeit  am  wirk- 
samsten sind  in  Hervorbringung  der  blauen  Phosphorescenz. 

[Man  kann  annehmen,  dafs  die  blaue  Fluorescenz,  die 
röthliche  Fluorescenz  und  die  blaue  Phosphorescenz  ent- 
springen aus  der  Wirkung  eines  Vereins  von  heterogenen 
erregenden  Strahlen  auf  eine  und  dieselbe  Substanz  (die 
zweifelsohne  einige  Unreinigkeit  bei  der  Krjstallisation  auf* 
genommen)  oder  auf  zwei  oder  drei  verschiedene  Substan- 
zen. Die  blaue  Fluorescenz  wird  innerhalb  des  Krjstalle 
in  einer  Tiefe  reichlich  erzeugt,  bei  welcher  die  beiden  ande- 
ren Effecte  unsichtbar  sind;  aber  diefs  allein  ist  kein  Beweis 
von  Verschiedenartigkeit  in  der  Natur  der  Substanz,  weil 
die  Strahlen,  welche  die  beiden  letzteren  Effecte  hervor- 
bringen, absorbirt  seyn  würden,  bevor  sie  jene  Tiefe  erreich- 
ten. Es  sind  folglich  die  oberen  Schichten,  in  denen  noch 
Strahlen  von  allen  drei  Effecten  thätig  sind,  zu  untersuchen, 
ob  sie  hinsichtlich  dieser  Effecte  colncidiren  oder  nicht,  um 
somit  Beweise  für  die  wahrscheinliche  Identität  oder  gewisse 
Verschiedenartigkeit  der  Natur  der  Substanz  zu  erbalten. 
Zur  Zeit  der  Lesung  dieses  Aufsatzes  bildete  ich  mir  ein,  ge- 
ringe Abweichungen  in  der  Coincidenz  dieser  Schichten  beob- 
achtet zu  haben.  Allein  eine  erneute  Untersuchung  an  einer 
grofsen  Zahl  von  Exemplaren  läfst  mich  die  vermutheten 
Abweichungen  als  sehr  zweifelhaft  erscheinen. 

Die  blaue  Fluorescenz  läfst  sich  in  den  oberen  Schich- 
ten (welche  insgemein,  wenigstens  mit  Elektroden  von 
Aluminium  und  einigen  anderen  Metallen,  ein  Roth  zeigen) 
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beobachten,  wenn  man  die  brechbareren  der  erregenden 
Strahlen  durch  eine  geeignete  Quarzpiatte  absorbirt  oder 
auch  statt  des  Aluminiums  ein  anderes  Metall  nimmt,  wel- 
ches arm  an  Strahlen  von  äufserster  Brechbarkeit  ist,  z.  B. 
•Magnesium.  Andrerseits  kanii  die  in  den  oberen  Schich- 
ten wirklich  vorhandene  rothe  Fluoresceuz,  wenn  sie  vtm 
der  blauen  tiberwältigt  wird,  sichtbar  gemacht  werden^ 
wenn  man  den  Krjstall  durch  eine  Lösung  von  chromsaa^ 
rem  Kali  betrachtet,  welche  die  blaue  Fluorescenz  sehr 
schwächt,  während  sie  genug  von  dem  Spectrum  durchläfst, 
um  den  nicht  absorbirten  Rückstand  durch  seine  (grüne) 
Farbe  von  der  rothen  Fluorescenz  unterscheiden  zu  lassen. 
Auf  diese  Weise  kann  die  rothe  Fluorescenz  selbst  bei 
Magnesium -Elektroden  leicht  wahrgenommen  werden.  Eine 
besondere  Schicht,  die  eine  blaue  Fluorescenz  zeigte,  wenn 
Strahlen,  die  durch  eine  Würfelfläche  eintraten  und,  be- 
▼or  sie  dieselbe  erreichten,  einige  andere  Fluorescenz  zei- 
gende Schichten  zu  durchdringen  hatten,  auf  sie  wirkten, 
liefs  eine  rothe  Fluorescenz  sehen,  wenn  Strahlen  auf  sie 
einwirkten,  welche  direct  auf  sie  einfielen  und  zwar  durch 
eine  Octaederfläche  eingelassen. 

Es  hält  schwer  zu  entscheiden,  ob  die  Schichten,  wel- 
che respective  die  rothe  Fluorescenz  und  die  blaue  Phos- 
phorescenz  zeigen,  identisch  sind  oder  nicht,  weil  die  bei- 
den Effecte  auf  verschiedene  Weise  erhalten  werden;  al- 
lein so  weit  ich  beurtheilen  kann,  scheinen  die  Schichten 
verschieden  (io  correspond). 

Im  Ganzen  bin  ich  geneigt  es  für  wahrscheinlich  zu 
halten,  dafs  es  eine  und  dieselbe  Substanz  sey,  welche 
vermöge  der  Wirkung  von  Strahlen,  die  mit  einem  Theil 
des  Violetts  beginnen  und  von  dort  sich  vorwärts  er- 
strecken, eine  blaue  Fluorescenz  zeigt,  vermöge  der  Wir- 
kung von  äufserst  brechbaren  Strahlen  eine  rothe  Fluores- 
cenz, und  vermöge  der  Wirkung  von  Strahlen  ähnlicher 
Brechbarkeit  eine  kräftige  blaue  Phosphorescenz.  Wenn 
die  Substanzen  verschieden  sind,  würden  sie  wenigstens 
in  der  Lösung  coexistirt  haben  und  bei  der  Krystaliisatioii 
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4e8  Minerals  zusammen  aufgenammen  worden  sejn«  Ich 
mufs  jedoch  erwähnen,  dafs  es  allen  meinen  Versiiehea 
widerspricht,  dafs  die  Fluorescenz  einer  einzigen  (d.  b.  nicht 
gemischten)  Subi»(anz  beim  Vorwärtsgehen  im  Spectrum  so- 
mit gleichsam  einen  frischen  Anlauf  mit  einer  gäw&lich  ver^ 
$chiedenen  Farbe  nehme;  allein  damals  ging  meine  Erfah- 
rung hauptsächlich  aus  der  Untersuchung  von  Substanzen 
in  dem  verhältuifsmäfsig  kurzen  Sounenspectrum  hervor.  — 
Juli  1862]. 

Ich  habe  gesagt,  dafs  die  Phosphorescenz  in  gewissen 
Schichten  innerhalb  des  Krjstalls  erzeugt  werde.  Diese 
Schichten  sind  an  einigen  Stellen  scharf  begräuzt,  so  dafa 
^ie  in  wohl  bestimmten  Linien  abbrechen.  Beim  Beobaclv- 
ten  der  Phosphorescenz  war  nichts  von  Leitung  zu  sehen; 
die  Schichten  blieben  scharf  begränzt,  so  lange  das  Licht 
stark  genug  war,  um  darüber  urtheilen  zu  können.  Diefs  steht 
im  Widerspruch  mit  einen  Paar  Resultaten,  welche  ich  frü- 
her auf  die  Autorität  von  Anderen  als  einen  Unterschied 
zwischen  Phosphorescenz  und  Fluorescenz  angeführt').  Als 
ich  kurz  darauf  die  Sache  mit  Hrn.  Faradaj  untersuchte, 
konnte  ich  keines  dieser  Resultate  erlangen.  Eins  dersel- 
ben, das  auf  scheinbare  Leitung  bezügliche,  weiches  die 
HIl.  Biot  und  A.  C.  Becquerel  erhielten,  ist  seitdem 
von  Hrn.  E*  Becquerel  für  eine  Täuschung  erklärt*^). 
Das  andere,  dafs  durch  Strahlen,  die  durch  eine  concen- 
trirte  Lüsung  von  saurem  chromsaureu)  Kali  gegangen  sind, 
eine  Phosphorescenz  in  Canton's  Phosphor  hervorgerufen 
werde,  vermag  ich,  iiach  einer  Unterredung  mit  Dr.  Dra- 
per, noch  nicht  zu  erklären. 

Vortheile  breiter  Elektroden. 

Anfangs  wandte  ich  vorzugsweise  Drähte  oder  spitze 
MetallstUcke  als  Elektroden  an,  weil  die  Entladung  leichter 
zwischen  ihnen  tibergeht  und  der  Funke  mehr  Liebt  giebt. 
Gewkae  Betrachtungen   führten  mich  indefs  darauf  breite 

1)  Philosoph,  Transact.f.   1852  p,  547  (  Ergäntbd.  IV,  S.  177). 
i>  ^/in.  de  €him.  et  de  phys.  (1859)   T.  LF^  p,  112. 
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Elektroden  zu  versachen,  und  demgemäfs  verschaffte  ich 
mir  Elektroden  von  den  gevröhnlichen  Metallen  in  Gestalt 
kleiner  Uhrgläser  von  etwa  1  Zoll  itn  Durchmesser.  Diese 
ergaben  bei  einigen  Metallen  eine  sehr  entschiedene  Ueber- 
legenheit  über  dünne  Drähte,  indem  sie  die  unsichtbaren 
Metall- Linien  in  weit  gröfserer  Stärke  zeigten,  während 
bei  anderen  Metallen  kein  grofser  Unterschied  vorhanden 
war.  Beim  Kupfer  z.  B.  war  die  Ueberlegenheit  sehr  grofs« 
beim  Eisen  dagegen  verhältnifsmäfsig  klein. 

Statt  Elektroden  von  dieser  Gestalt  reicht  es  hin  zwei 
dicke  Stücke  Folie  zu  nehmen,  sie  mittelst  einer  Walze 
oder  eines  Bleistifts  etwas  aufzurollen  und  mit  ihren  Con- 
vexitäteu  einander  gegenüberzustellen,  die  Axen  der  Cjlin- 
der  gekreuzt. 

Aufser  Kupfer,  zeigen  Silber,  Zinn  und  Aluminium  ei- 
nen grofsen,  und  Blei  einen  mäfsigen  Vorzug  als  äache 
Elektroden,  während  beim  Zink,  wie  beim  Eisen,  scharfe 
Elektroden  eben  so  gut  sind.  Messing  kommt  in  dieser 
Beziehung  mit  Zink  überein,  nicht  mit  Kupfer,  obwohl  es 
die  Kupfer -Linien  sehr  stark  zeigt. 

Bei  solchen  Elektroden  tanzt  indefs  der  Funke  umher, 
und  diese  Uustätigkeit  ist  für  einige  Versuche  hinderlich. 
Ein  guter  Theil  des  Vorzugs  der  flachen  Elektroden  wird 
jedoch  bewahrt,  wenn  man  blofs  eine,  besonders  die  nega- 
tive flach  nimmt;  der  Funke  ist  dann  stäter.  Statt  das 
Ende  eines  Drahts  mit  einer  flachen  Elektrode  zu  combi- 
niren,  ist  es,  wie  mir  Dr.  Miller  gerathen,  besser,^  den 
Draht  in  einer  durch  das  Prisma  gehenden  Vertical  -  Ebene 
sanft  zu  krümmen ;  auch  kann  der  Rand  eines  flachen  Me- 
tallstücks  ebenso  angewandt  werden. 

Macht  man  von  dem  zwischen  einer  scharfen  und  einer 
flachen  Kupfer- Elektrode  erscheinenden  Funken  ein  Bild 
und  fängt  es  mit  einem  fluorescirenden  Schirm  auf,  so  giebt 
die  flache  Elektrode,  sie  mag  die  positive  oder  die  negative 
sejrn,  das  hellere  der  beiden  schon  erwähnten  Bilder. 

Als  man  ebenso  ein  Bild  von  dem  zwischen  zwei  brei- 
ten Elektroden  erscheinenden  Funken  machte,  und  in  den 

PoffendorfiPf  Anoal.  Bd.  GXXIil.  31 
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Brennpuakt  der  Strahlen  vod  höchster  Brechbarkeit  ein-^ 
stellt^  bestand  das  Bild  nicht  wie  gewöhnlich  aus  zwei  ge^ 
aonderten  Flecken;  ob  dem  aber  so  war,  weil  diese  we- 
gen/ der  Kürze  der  Funken  in  eiDeu  einzigen  Fleck  zusam- 
menflössen oder  weil  die  den  Metall  •  Linien  von  hoher  Brech- 
barkeit angehörigen  Strahlen  in  der  ganzen  Länge  des  Fun- 
kens entwickelt  wurden,  weifs  ich  nicht  ganz  sicher;  ick 
neige  indeCs  zur  letzteren  Meinung ,  da  eine  Trennung  der 
Entladung  in  zwei  Portionen,  entsprechend  der  unmittel- 
baren NShe  respective  der  beiden  Elektroden,  schwerlich 
der  Beobachtung  entgangen  wäre,  wenn  sie  existirt  hätte« 

Bogen -Eotladiiog  und  Lioien  voin  blauen  negativen  Licht. 

Bei  Verringerung  des  Abstandes  zwischen  den  Elektro- 
den, vorausg^etzt»  sie  besteben  aus  Kupferdrähten»  nimmt 
die  Helligkeit  der  Metall -Linien  anfangs  zu,  und  verändert 
sich  später  wenig,  oder  nimmt  vielleicht  etwas  ab.  Ver- 
ringert man  diesen  Abstand  noch  weiter,  so  dafs  die  Elek- 
troden fast  einander  berühren,  und  die  Entladung  mit  schwa- 
chem Geräusch  übergeht,  so  erscheint  eine  neue  Reibe  star- 
ker Lioien  in  der  unsichtbaren  Region  von  mäfsiger  Brech- 
barkeit. Bei  dieser  Entladungsweise,  bei  welcher  die  ne- 
gative Elektrode,  vor  Allem  wenn  sie  dünn  ist,  schnell  roth- 
glühend wird  und  schmilzt,  hat  die  Leidener  Flasche  nichts 
viel  Einflufs,  und  die  erwähnten  Linien  sind  besser  zu  se- 
hen,  wenn  man  sie  fortläfst.  Um  sie  in  Vollkommenheit 
ix\  zeigen,  ist  es  am  besten  eine  flache  Elektrode  zu  neh- 
meUy  so  dafs  die  Hitze  fortgeführt  wird,  sie  von  einer  schar« 
feo,  positiven  Elektrode  fast  berühren  zu  lassen,  und  kei- 
nen Theil  des  blauen  negativen  Lichts  aus  dem  Prisma  zia 
verdecken.  Auf  diese  W^eise  wird  die  sichtbare  Entladung 
fast  ganz  auf  ei^ien  unbedeutend  aussehenden  Stern  voi» 
blauem  Licht  reducirt;  allein  es  ist  wundervoll  zu  sehen, 
welch  starken  Effect  dieser  in  der  unsichtbaren  Regioipi 
hervorzubringen  vermag.  Der  auffallendste  Theil  des  un- 
sichtbaren Spectrums  besteht  aus  vier  hellen  Linien»  welche 
in  Fig.  6  Taf.  II  mit  1,  2,  3^  4  bezeichnet  sind  und  nicht 
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weit  von  sicblbarcn  Spectram  Hegen.  Auf  diese  folgt, 
nach  eioein  fast  dunklen  Raum,  Licht  in  Massen,  ähnlich 
im  allgemeinen  Ansehen  den  Gruppen  der  Kupferlinien 
(doch  verschieden  von  ihnen),  indefs  nicht  so  stark,  um  auf- 
gelöst oder  genau  gemessen  werden  zu  können.  Die  Fi- 
gur leigt  auch  ein  Paar  blauer  Streifen  (b,  V)  gesehen  in 
Protection.  Diese  werden  bei  directer  Betrachtung  des  blauen 
Lichtes  durch  ein  Flintglas -Prisma  von  60^  nicht  gesehen, 
weil  man  Alles  in  xu  grofsem  Detail  erblickt.  Die  meisten 
Luftlinien  in  dem  unsichtbaren  Spectrum,  besonders  die 
Streifen  jenseits  der  Linie  4,  haben  ein  schlecht  begrSnz- 
tes  Ansehen  und  würden  sich  wahrscheinlich  auflösen  las- 
sen, wenn  diefs  die  Intensität  des  Lichtes  gestattete. 

Die  eben  beschriebene  Erscheinung  ist  unabhängig  von 
Atx  Natur  der  Elektroden  und  mufs  daher  der  Luft,  nicht 
«lern  Metall,  zugeschrieben  werden.  Betrachtet  man  den 
diese  Erscheinung  hervorbingendeu  Lichtstern  in  einem  ro- 
tirendeu  Spiegel,  so  findet  man,  dafs  er  eine  beträchtliche 
Dauer  besitzt. 

Als  man  die  Elektroden  etwas  auseinander  schob,  mit- 
telst der  2,5  zölligen  Linse  ein  Bild  von  der  Entladung 
machte  und  dasselbe  mit  einem  Kuchen  von  Uransalz  auf- 
fing, war  eine  sehr  starke  Fluoresoenz  sichtbar  über  dem 
Bilde  der  blauen  Scheibe,  sobald  die  Linse  auf  einen  Punkt 
etwas  jenseits  des  sichtbaren  Spectrums  eingestellt  war. 
Schob  man  die  Linse  vorwärts,  so  breitete  sich  die  Fluor- 
eacenz,  welche  voti  den  diesem  Bilde  angehörigen  Strahlen 
hervorgebracht  ward,  zu  einem  Ringe  aus;  und  schob  man 
aie  noch  weiter,  so  entstand  ein  leidlich  gut  begränztes  Bild 
¥00  der  ganzen  Entladung.  Von  diesem  war  der  Theil^ 
welcher  zu  der  blauen  Scheibe  gehörte,  am  hellsten,  und 
concentrisch  umgeben  von  dem  zuvor  erwähnten  Ring,  der 
nun  noch  mehr  erweitert  war.  Das  Bild  der  übrigen  Ent- 
ladung war  dort  am  hellsten,  wo  es  am  meisten  an  der 
positiven  Elektrode  zusammengezogen  war.  Im  Ganzen 
war  die  Entladung  vielleicht  von  etwas  höherer  Brechbar- 
keit als  die  blaue  Scheibe,  selbst  wenn  man  von  letzterer 
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die  zum  Ringe  gehörigen  Strahlen  ausschlofs.  Es  scheint 
sonach,  daf«  die  abgebildeten  vier  hellen  Linien  hauptsäch- 
lich von  dem  blauen  Licht  erzeugt  wurden. 

Die  Uebergangsweise  der  Entladung  lafst  sich  am  be- 
sten Studiren,  wenn  man  die  Elektroden  in  die  gröfste 
Schlagweite  stellt,  und  sie  dann  allmählich  einander  nähert. 
Zuerst  geht  dann  ein  glänzend  heller  Funke  über,  der  ein 
scharfes  (^eräusch  macht,  und  sich  nicht  im  rotirenden  Spie- 
gel auflösen  läfst.  Das  unsichtbare  Speclrum,  welches  die- 
ser zeigt,  ist  zu  schwach  für  genaue  Beobachtung;  das  sicht- 
bare Spectrum  zeigt  hauptsächlich  Luftlinien.  So  wie  man 
die  Elektroden  einander  nähert,  wird  der  Funke  überzo- 
gen mit  der  bekannten  gelblichen  Hülle,  die  sich  fortblasen 
läfst,  und  das  blaue  Licht  beginnt  zu  erscheinen.  Ein  ro- 
tirender  Spiegel  zeigt,  wie  schon  Hr.  Lissajous  beobach- 
tet hat  * ),  beim  Beginn  der  Hülle  einen  instantanen  Funken 
und  blaues  negatives  Licht,  welche  beide  ausgezogen  wer- 
den, also  eine  sehr  wahrnehmbare  Dauer  haben.  Bringt 
man  die  Elektroden  noch  etwas  näher  zusammen,  so  nimmt 
der  Funke  ab,  und  die  Hülle  bildet  sich  vollkommen  aus, 
besonders  bei  breiten  Elektroden.  Die  Luftlinien  begin- 
nen nun  sich  gut  zu  zeigen,  sind  aber  am  hellsten  an  der 
Seite  des  Spectrums,  welche  dem  blauen  negativen  Lichte 
entspricht. 

Auf  dem  ersten  Blick  könnte  man  meinen,  die  Perma- 
nenz des  gelblichen  und  des  blauen  Lichts  deute  nur  auf 
ein  Glimmen  (glow)  von  merklicher  Dauer,  hinterlassen  von 
einer  nahezu  instantanen  Entladung;  allein  mehre  Umstände 
sprechen  dafür,  dafs  die  Entladung  selbst  andauere  und 
dafs  unter  ihrer  Wirkung  das  Glimmen  stattfinde  ^ ).  Der 
Vorgang  ist  meiner  Ueberzeugung  nach  folgender:  Zuerst 
erst  geht  ein  Funke  Über,  und  dieser  veranlafst  den  Ueber- 

1)  JDa  Moncel^  Recherches  sur  la  non^homog^niiti  de  VetinceUe 
d'induction,  p.  107. 

2)  Wiewohl  diese  Ansicht  schon  als  aufgestellt  betrachtet .  werden  kann 
(Siehe  das  schon  erwähnte  Werk  des  Vicomte  DuMoncel),  so  wer- 
den die  hier  angeführten  Beobachtungen  hoffentlich  nicht  gans  nntalos  seyn. 
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gang  einer  continairlichen  Entladung,  welche,  zum  Theil 
wenigstens  von  der  inducirenden  Wirkung  des  noch  sin- 
kenden Magnetismus  herrührt,  gerade  wie  ein  Volta'scher 
•Bogen  bei  einer  kräftigen  Batterie  entsteht,  wenn  man  zwi- 
schen den  wenig  getrennten  Elektroden  einen  elektrischen 
Funken  überschlagen  läfst;  und  das  Glimmen  (glotcing)  der 
Luft  unter  der  Wirkung  dieser  Entladung  erzeugt  die  gelb- 
liche Hülle  und  das  blaue  Licht.  Wenn  daher  die  Elek- 
troden beinahe  den  gröfsten  Abstand  von  einander  haben, 
bei  welchem  diese  Art  Entladung  stattfindet,  sieht  man  das 
blaue  Licht  in  einem  rotirenden  ( mocti»^ )  Spiegel  ziemlich 
scharf  begräuzt.  Wäre  es  ein  absterbendes  Glimmen  (dying 
glotc),  so  müfste  es  sanft  verlaufen  (fctde  atoay);  wenn  es 
aber  unter  einer  Entladung  erzeugt  wird,  mufs  es  fast  plötz- 
lich aufhören,  insofern  bei  diesem  Abstand  der  Elektroden 
eine  continuirliche  Entladung  nicht  überzugehen  vermag, 
sobald  die  Spannung  viel  unter  die  herabgesunken  ist,  bei 
welcher  sie  zuerst  erzeugt  ward. 

Derselbe  Schlufs  läfst  sich  aus  einer  Erscheinung  zie- 
hen, die  ich  einmal  erhielt,  bei  welcher  aber  die  genauen 
Bedingungen  der  Erzeugung  nicht  leicht  zu^  errathen  sind. 
Mit  einer  Leidener  Flasche  in  Verbindung,  erschien  jede 
Entladung,  herrührend  von  einer  einzigen  Unterbrechung 
des  Contacts,  in  einem  rotirenden  (tnoving)  Spiegel  als 
ein  heller  Funke,  vereint  mit  einem  weniger  hellen  Funken 
durch  das  blaue  negative  Licht  und  auch  durch  das  gelbliche 
und  röthliche  Licht,  welches  dicht  an  der  positiven  Elek- 
trode am  hellsten  war.  Wenn  das  blaue  Licht  von  einem 
Glimmen  (gloto)  herrührte,  so  müfste  es  durch  den  zweiten 
Funken  verstärkt,  statt  ausgelöscht  {put  out)  werden,  wo- 
gegen die  Erklärung  des  Resultats  in  der  Annahme  einer 
continuirlichen  Entladung  leicht  ist.  Der  erste  Funke  rief 
eine  continuirliche  Entladung  hervor,  welche  die  Flasche 
weniger  schnell  leerte  als  sie  von  der  InductionsroUe  ge- 
füllt ward,  so  dafs  nun  eine  andere  Entladung  stattfand, 
welche  die  Flasche  so  leerte,  dafs  keine  continuirliche  Ent- 
ladung mehr  übergeben  konnte. 
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Betrachtet  man  die  breite  Entladong,  welche  ohne  Fla* 
sehe  bei  mäfsigem  Abstände  der  Elektroden  ron  einander 
erhalten  ivird»  durch  eine  rotirende  Scheibe  von  schwar- 
xem  Papier  mit  einem  einzigen  Loch  nahe  am  Umfange» 
während  die  Hülle  seitwärts  geblasen  wird,  so  erhält  man 
«ine  Folge  Von  momentanen  Ansichten  von  der  Entladong, 
und  erblickt  die  Hülle  übermäfsig  gebogen^  wie  ein  bieg- 
samer Leiter,  nicht  durchgerissen^  wie  etwa  eine  Säule» 
welche  durch  einen  vorangegaogeoen  Funken  erhitzt  ward. 
Der  centrale  Funke  fehlt  natürlich,  da  er  nahezu  instan- 
tan  ist. 

Ich  habe  gesagt,  der  Bogen  und  besonders  das  blaue 
Licht  zeige  Luftlinien.  Der  Bogen  indefs  ist  einer  Fär- 
bung ausgesetzt,  nicht  nur  durch  einen  zufälligen  Staub 
(wie  wenn  er  durch  die  von  Natrium  gelbgefiirbte  Flamme 
einer  Weingeistlampe  mit  gesalzenem  Docht  gegangen),  son- 
dern auch  durch  von  der  positiven  Elektrode  abgerisaese 
Materie.  Diefs  sieht  man  gut  bei  Aluminium  «Elektroden 
wo  dar  Bogen  oder  ein  Stück  desselben  grün  gefärbt  ist. 
Diefs  grüne  Licht  hat  eine  sehr  merkliche  Dauer  und  eine 
bestimmte  prismatische  Zusammensetzung;  es  ist  der  posi- 
tiven Elektrode  zuwärts  heller  als  nach  der  negativen  hin, 
ist  aber  nicht  auf  die  unmittelbare  Nachbarschaft  jener 
Elektrode  beschränkt'  (dehnt  sich  vielmehr  zuweilen  tiber 
fast  die  ganze  Länge  des  Bogens  aus)  in  welcher  Beziehung 
und  in  seiner  Dauer  es  abweicht  von  dem  Licht  des  eigent- 
lichen Funkens  ^  )•  Mit  Aluminium  und  einem  anderen  Me- 
tall gegenüber,  z.  B.  Kupfer  und  EUaeUf  wird  das  grüne 
Licht  nur  gesehen,  wenn  das  Aluminium  poaiüv  ist.  Selbst 
b^im  Aluminium  kann  man  dieses  Ldi;ht  fortschaffen,  wenn 
matt  die  Elektroden  einander  nähert;-  und  es  ist  der  Bogen 
in  seinem  somit  als  normal  zu  haltenden  Zustand,  bei  wel- 
chem die  letzte  Linie  der  Fig.  6  Taf.  II  beobaditet  wurde, 
obwohl  ich  bisjetzt  in   dem  unsichtbaren  Speetrum  keine 

l)'Der  äu/sere  TheH  des  Flaschen -FuDkens  zwisclien  Alaminiuin-Elel- 
trödea  liat  dieselbe  grAoe  FwIni  aikl  priBmatisch«  ZuMniiDeiMetsaa^i  <A* 
wohl  in  diesem  Fall  das  grüne  LkW  bfioahi  in$tMtMi  iflt*  **"  J«ii  liSfiä 
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dem  sichtbaren  der  Bogen -Entladung  entsprechende  Ver- 
Mdemngen  bemerkt  habe. 

Veo  aar  Drraohe  des  Vorsugs  breiter  Elektroden  und  von  der 
ErbitBUog  der  negativen  Elektrode. 

Obwohl  der  Funke  bei  Betrachtung  in  einem  rotired^ 
den  Spiegel  als  istantan  erscheint,  so  mufs  er  doch  eine 
gewisse  Zeit  einnehmen;  so  dafs  wir  in  der  That  einen 
kurzen  elektrischen  Strom  haben,  auf  welchen  das  Ohm'sche 
Gesetz  anwendbar  ist.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  hier 
der  Unterschied  der  Spannungen  auf  den  Belegpen  der  Leide* 
ner  Flasche.  Was  den  Widerstand  betrifft,  so  kann  man 
den  kurzen  metallischen  Theil  der  Kette  vernachlässigen, 
tind  braucht  nur  den  Ort  der  Entladung  zu  beachten.  Der 
Widerstand  hier  kann  zerfallt  werden  in  dem  von  der  Luft 
herrührenden,  und  in  dem,  welcher  von  Theilen  der  Elek«- 
troden  dicht  an  den  Entladungspunkten  herrührt.  Dafs  dM* 
letztere  keineswegs  unbedeutend  sej,  kann  geschlossen  wer^ 
den  «OS  der  ungeheuren  Temperatur,  zu  welcher  kleine 
Theile  der  Elektroden  erhoben  werden,  wie  angedeutet 
wird  durch  die  ungemein  hohe  Brechbarkeit  der  Strahl 
len,  die  von  den  Metallen  unzweifelhaft  im  Dampfzustand 
ausgesandt  werden.  Durch  Anwendung  flacher  Elektroden 
wird  die  Schlagweite  wesentlich  verringert,  ohne  irgend  eine 
Aendernng  in  dem  Spannungs- Unterschied  der  Belege  der 
Flasche.  Mithin  geht  die  Elektricität,  welche  sie  enthäll^ 
mit  gröfserer  Schnelligkeit  über  und  bewirkt  daher  einen 
kräftigeren  Effect  auf  die  MetaDe. 

Die  nachtheilige  Wirkung  der  Einschaltung  eines  klei- 
nen Widerstandes  zeigte  sich  auffallend  bei  breiten,  etwas 
gekrümmten  Kupfer- Elektroden  von  3  Zoll  im  Dorchmes*- 
ser,  als  man  Drähte  von  einer  Belegang^er  Flaiche  in  einen 
Becher  mit  Wasser  und  von  da  zur  entsprechenden  Elektrode 
filhrte.  Der  Funke  wurde  dadurch  ganz  unbedeutend  im 
Vergleich  zu  dem,  was  er  früher  war. 

Mit  einer  spitzen  und  einer  flachen  Elektrode,  nahe  zu* 
sammengestellt)  gingen  bei  metallischer  Verknüpfung  helle 
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Funken  Ober,  nnd  das  ansichtbare  Spertrom  zeigte  die 
Kupferlinien ,  mit  einer  oder  zwei  nicht  deutlichen  Liiftli-» 
nien;  allein,  wenn  Wasser  eingeschaltet  war,  war  der  Fnnle 
sehr  geschwächt,  und  das  unsichtbare  Spectrum  zeigte  die 
Luftlinien.  In  beiden  Fällen  folgte  dem  Funken  eine  Bogen- 
Entladung,  wie  im  rotirenden  Spiegel  sichtbar  war.  In  letz- 
terem Fall  war  die  Bogen- Entladung  verstärkt  wegen  Ab- 
nahme des  Funkens,  welcher,  obwohl  noth wendig  für  die 
Entstehung  dieser,  ,auf  ihre  Kosten  gebildet  war;  und  da- 
für die  Bogen -Entladung  die  Flasche  unnütz  war,  war  auch 
die  Vermehrung  des  Widerstands  in  einer  Kette,  die  schon 
die  Inductionsrolle  einschlofs,  unbedeutend. 

Die  Thatsache,  dafs  das  negative  blaue  Licht,  welches  bei 
Bildung  der  Bogen -Entladung  erscheint,  Luftlinien  zeigt,  deu- 
tet auf  die  Luft  als  den  Sitz  der  intensiven  Wirkung,  die 
daselbst  stattfindet ;  und  die  Reichlichkeit  der  ausgesandten 
Strahlen,  so  wie  die  sehr  hohe  Brechbarkeit  einiger  dersel- 
ben, zeigen,  wie  inlensiv  diese  Wirkung  ist.  Die  Erhitzung 
der  ne&ativen  Elektrode  scheint  ein  secundärer  Effect  zu 
seyn,  nicht  herrührend  von  dem  directen  Durchgang  der 
Elektricität  durch  dieselbe  (denn  der  Querschnitt,  welchen 
sie  durchläuft,  ist  keineswegs  klein),  sondern  von  der  Hitze 
der  sie  umhüllenden  Luftschicht  mitgetheilt.  Da  die  Masse 
dieser  Schicht  im  Vergleich  zu  dem  benachbarten  Theil 
der  Elektrode  klein  ist,  so  ist  die  mitgetheilte  Hitze  unge- 
heuer grofs.  Wenn  so  z.  B.  eine  positive  Spitze  von  un- 
ten her  eine  negative  Elektrode  von  Platinfolie,  die  Was- 
ser enthält,  beinahe  berührt,  so  kommt  die  Folie  unter  dem 
Wasser  zur  Rothgluth,  obgleich  der  blofse  Durchgang  der 
Elektricität  durch  das  Metall  ganz  unfähig  wäre,  diefs  zu 
bewirken.  Entsprechend  der  Erhitzung  der  Elektrode  durch 
die  Luft,  ist  die  Abkühlung  der  Luft  durch  die  Elektrode; 
und  eine  solche  kräftige  Entziehung  von  Wärme  kann 
schwerlich  stattfinden,  ohne  den  Zustand  der  Luftschicht 
in  Bezug  auf  ihr  Vermögen  zur  Elektricitätsleitung  zu  än- 
dern. Diefs  scheint  der  Grund  zu  seyn,  weshalb  die  mit 
der   negativen  Elektrode    in  Cootact   stehende  Luftschicht 
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«ich  80  verschieden  verhält  von  jedem  arbiträren  Quer- 
schnitt der  Säule,  längs  welcher  die  Entladung  stattfindet^ 
und  einen  gröfseren  Widerstand  darbietend,  der  Sitz  einer 
intensiveren  Aussendung  von  sehr  brechbaren  Strahlen  wird. 
An  der  positiven  Elektrode,  wo,  aus  irgend  welcher  Ur- 
sache, der  Ausgang  der  Elektricität  fast  auf  einen  Punkt 
beschränkt  ist,  findet  nichts  der  Art  statt;  allein  wegen  der 
Contraction  des  Querschnitts,  durch  welchen  die  Elek- 
tricität iii  die  Elektrode  tiberzugehen  hat,  ist  die  Wirkung 
auf  letztere  so  grofs,  dafs  Theilchen  derselben  in  dem  Licht- 
bogen zu  erscheinen  vermögen. 

Diese  Ansichten  führen  zu  interessanten  Speculationen 
hinsichtlich  des  negativen  Lichts  in  stark  evacuirten  Röhren 
und  hinsichtlich  der  merkwürdigen  Umkehrung  des  Wärme- 
Effects,  welchen  Hr»  Gassi ot  beobachtete,  je  nachdem  die 
Entladung  intermittirend  oder  continuirlich  war  ' );  allein 
ich  unterlasse  weiter  zu  speculiren. 


V.     Neue  Bestimmung  der  Länge  der  Lichtwellen, 
nebst  einer  Methode,  auf  optischem  fVege  die  fort- 
schreitende Bewegung  des  Sonnensystems  zu 

bestimmen; 

n 

von  A.  J.  Angström. 

(Aas  d.   Oef versigt  af  K.  Fet,  Akdd.  Förh.  1863  No.  2; 

vom  Hrn.  Verf.  mitgetheilt). 
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In  der  Notiz  über  die  Fraunhofer'schen  Linien,  welche  ich 
die  Ehre  hatte  der  K.  Akademie  im  October  1861  zu  tiber- 
geben ^ ),  sprach   ich  von   meinem  Plan,  die  Fraunhofer'- 

I)  Proceedings    of  the  Roy,  Soc.   Fol.  XI  p,  329  (Annalen  Bd.  119, 

S.   131). 
.2)  Ann.  Bd.  117^  S.290. 
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scfaefb  Bedtitnittutig«ti  der  Welll^filäiigen  des  Lidits  eitler 
RevidioQ  zu  unterwerfen  und  diese  BeetiHUnutigen  atiif  eile 
merkwQrdigereD  Linien  des  Sonnenspectrums  austudehnen, 
um  ftodanu  mit  deren  Hülfe  die  Wellenlängeü  far  die  Me*- 
tallspectra  tu  erhalten. 

Die  Witterung  des  lettt  verflossenen  Sommers  war  im 
Aligemeinen  für  «olehe  Udters<i«ihii«igett  des  Sonoenspec- 
trums  wenig  günstig;  auch  sind  dieselben  keineswegs  abge- 
schlossen. Da  indefs  meine  Messungen  der  Fraunhofer*«- 
sehen  Haaptlinien  hiniSnglich  zahlreich  und  unter  sidi  Über*^ 
einstimmend  sind,  um  die  von  mir  erhaltenen  Resultate  vor 
einer  wesentlichen  Verändei*Qlig  sicher  %u  stellen,  so  habe 
ich  es  für  interessant  gehalten  tu  sehen,  ob  und  wie  weit 
diese  neuen  Bestimmungen  mit  den  von  Fraunhofer  selbst 
bewerkstelligten  übereinstimmen  würden,  um  so  mehr,  als 
seit  da*  Zeit,  dd  Fraunhofer  seine  be wundernd werthefi 
Untersuchungen  machte,  meines  Wissens  keine  neue  Mes- 
sungen über  die  Wellenlängen  des  Lichtes  angestellt  sind. 

Bei  den  Untersuchungen  bediente  ich  mich  eines  optischen 
Theodolithen,  von  Pistor  und  Martins  in  Berlin,  und 
^nes  Qiosgkte»  vom  Optikus  Nobort  tii  Barth«  Der 
Tfaeodolkh  wäf  mit  zwei  Ferilröbren  vettebeo)  von  denen 
das  eine  als  SehMicfaen  diente»  Die  Ablesung  geschah 
mittelst  zweier  Mikroskope,  wobei  ein  Sealentheil  des  Mi- 
krometers 2'\\  im  Bogen  eittnahm. 

Das  Ocular  ist  auch  mit  einer  Mikrometer -Einrichtung 
versehen;  der  Schraubenkopf  itt  in  100  Theile  getheilt  und 
jeder  Sealentheil  entspricht,  bei  Einstellung  des  Fernrohrs 
auf  einen  unendlich  entfernten  Gegenstand,  r',308. 

Das  von  Nobert  verfertigte  Glasgitter  ist  von  beson- 
ders ausgezeichneter  Beschaffenheit.  Auf  einer  Breite  von 
9,0155  Pariser  Linien  enthält  es  4501  mit  denk  Diamant 
gezogene  Linien.  Die  Fehler  der  Theilung  liegen  nach  einer 
von  Nobert  bei  SOOmdllger  Vergröfserung  gemachten  mi- 
kroskopischen Prüfung  unter  0,00002  par.  Lin. 

Der  von  Nobert  angegebene  Werth  der  Breite  des 
Gitters  wurde  erhalten    durch  Vergleicb   mit  eineni  vam 
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Mechanicos  Baamann  ia  Berlin  verfertigten  Etalon,  der 
eine  Copie  von  demjenigen  Etalon  war,  welchen  derselbe 
KfiDstier  für  Bessel  gemacht  hatte. 

Als  Beweis  von  der  Vertrefflichkeit  des  Glasgitters 
mag  angeführt  seyn,  dafs  man  damit  die  Fraunhofer'schen 
Linien  noch  im  3.  und  4.  Spectrum  sehen  kann,  und  dafs 
diese  Linien  an  Deutlichkeit  und  Detail -Reicbthum  die- 
jenigen weit  übertreffen,  welche  man  durch  Brechung  des 
Lkhta  in  einem  Flintglas -Prisma  erhalt. 

Bei  des  Beobachtungen  wurde  das  Gitter  immer  win- 
kelrecht gegen  die  einfallenden  Strahlen  gestellt.  Diefs 
geschah  dadaroh,  1)  dafs  man  der  ungeritzten  Seite  des 
Gitters  immer  eine  solche  Stellung  gab,  dafs  das  von  .der- 
selben reflectirte  Bild  der  Helioitat-Oeffuung  zusammenfiel 
mit  dieser  Oeffnung,  2)  daüs  das  bei  den  Beobachtungen 
bewegliche  Fernrohr  auf  die  Heliostat- Oeffnung  eingestellt 
wurde,  und  3)  dafs  man  die  Axe  des  Sehzeicheu  -  Fern- 
rohrs, in  eine  Lage  brachte  und  darin  befestigte,  die  zu- 
sammenfiel mit  der  Verlängerung  der  optischen  Axe  des 
anderea  Fernrohrs. 

Die  geritzte  Seite  des  Glasgitters  war  immer  vom  ein- 
fallenden Licht  ab,  gegen  das  bewegliche  Fernrohr  gerich- 
tet und  mitten  über  die  Rotationsaxe  des  Instrumentes 
gestellt. 

Die  Beobachtungen  wurden  berechnet  nach  der  bekann- 
ten Formel 

W^tkk  e  oder  der  Abstand  zwischen  zwei  G^tterstrichen  nach 
dem  Vorhergehenden  ist 

e  =  Q,OO0l««954  Pariaer  Zoll. 

X  bedeutet  die  gesuchte  WellenUnge,  B  den  beobaeb- 
leten  .Winkel  imd  m  die  Ordnungszahl  des  Spectrums. 

Da  die  erhaltenen  Werthe  van  k  sich  auf  Luft  bezie- 
hen» so  nüsaett  sie  abhängig  seyn  von  deren  Temperatur 
und  Barometerhöhe;  ich  habe  deshalb  immer  diese  beiden 
Etemenie  MfgetterohBet,  obwokl  nnter  den  gewöhnlichen 
VerkÜtniasen  ihr  Eiaflttffs  aof  dae  Mcesimgen  sieb  als  an- 
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merklich  erwies.  Etwas  bedeutender  ist  die  Wirkung  der 
Temperaturveränderungen  des  Gitters  selbst;  da  indefs  die 
Temperatur  des  Zimmers  während  der  Beobachtungszeit 
—  September  und  anfangs  October  —  nur  zwischenf  13^ 
und  18°  C.  schwankte,  so  habe  ich  auch  diese  Correction 
unterlassen. 

Dafs  durch  die  unterlassenen  Correctionen  kein  merk- 
licher Fehler  in  den  erhaltenen  Mittelwerthen ,  die  als  für 
15°  C.  und  den  mittleren  Barometerstand  geltend  angenom- 
men werden  können,  entstanden  sejn  kann,  sieht  man  sehr 
leicht,  wenn  man  die  Gröfse  dieser  Correctionen  berechnet. 

Angenommen  der  Brechungscoefficient  der  Luft  sej 

f»  =  1,000294 

und  eine  constante  Gröfse,  unabhängig  von  Tempe- 

ratur und  Druck,  so  erhält  man,  wenn  überdiefs  der  Werth 
von  e  als  gtiltig  für  15°  C.  angesehen  wird,  den  folgenden 
berichtigten  Werth  von  logA: 

logA  =  log '-^  +  0,36(^°  -  15^)  +  0,09  (l.°  -  15« ) 

--0,14(JI  — G-Te) 
woraus  die  Correction  für 

logA  =  +  0,45  (f  °  —  15)  —  0,14  {H  —  0"',76) 

ausgedrückt  in  Einheiten  der  5.  Decimalstelle. 

Hiernach  wird  eine  Temperaturveränderung  von  2  Gra- 
den  eine  Veränderung  von  2"  im  Werthe  des  Winkels  Q 
hervorbringen,  wenn  nämlich  0  =  25°  angenommen  wird; 
ein  Fehler  vergleichbar  mit  dem  Einstellungsfehler  selbst. 
Für  kleinere  Werthe  von  Q  wird  der  Fehler  natürlich 
noch  kleiner. 

Auch  der  Winkel  Q  unterliegt  einer  Correction,  her- 
rührend vpn  der  absoluten  Bewegung  des  Instrumentes  in 
Richtung  der  Bahn  des  einfallenden  Strahls;  allein  diese 
Correction  ist  für  die  Beobachtungen,  welche  den  Zahlen- 
werthen  iii  der  folgenden  Tafel  zum  Grunde  liegen,  fast 
unmerklich. 

Die  Wellenlängeü  sind  angegeben  in  0,00000001  eines 
Pariser  Zolls  oder  in  demselben  Maafse  wie  die  Fräunhö- 
fer'schen. 
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VoD  Fraunhofer  hat  man  %wet  verschiedene  Reihen 
von  Werthen  der  Lichtwellen  des  Lichts«  Die  erste  Reihe 
wurde  durch  Messungen  an  Drabtgittern  erhalten  und  ist 
von  Gauchj  den  Berechnungen  in  seinem  Memoire  sur 
la  dispersion  zum  Grunde  gelegt.  Sie  enthält  folgende 
Zahlenwerthe  (ß) 

B  C  D  E  F  G  H 

2541  2425     2175     1943     1789     1585     1451. 

Vergleicht  man   diese  Werthe  mit  den   entsprechenden 
der  vorhergehenden  Tafel,  welche  ich  die  Reihe  (a)  nen- 
nen will,  so  erhält  man  die  Unterschiede,  (a  —  ß): 
—  1,3    +1,3     +  3,6     +  5,2     +  8,3    Hh  7,4     +  16,2. 

Die  Unterschiede  wachsen,  wie  man  sieht,  gegen  das 
violette  Ende  des  Spectrums  hin  und  werden  dort  recht 
beträchtlich.  DieCs  erklärt  sich  aus  der  Schwierigkeit,  bei 
Anwendung  so  grober  Gitter,  wie  Fraunhofer  sich  de- 
ren bediente,  die  dunklen  Linien  im  violetten  Ende  dee  Spec- 
trums mit  Genauigkeit  zu  unterscheiden. 

Das  vorzüglichste  von  allen  Gittern,  die  Fraunhofer 
benutzte,'  ist  ohne  Zweifel  dasjenige,  welches  er  mit  No.  4 
bezeichnete  und  bei  welchem  er  die  Linie  E  bis  in  13.  Spec- 
trum beobachtete.  Dieses  Gitter  giebt  im  Allgemeinen 
Werthe,  die  besser  mit  den  von  mir  erhaltenen  überein- 
stimmen. Bai  den  Linien  0,  D  und  E  ist  die  Uebereia- 
Stimmung  beinahe  vollständig.  Daa  genannte  Gitter  ^h 
nämlich: 

B  C  D  B  F  Q  H 

2542  2426     2178     1947     1794     1586     1457. 

Ich  schlieCse  hieraus,  dafs  die  Verschiedenheit  der  bei- 
den Reihen  {a)  und  {ß)  hauptsächlich  auf  unvermeidfi- 
chen  Beobaclitungsfehlern  bei  den  von  Fraunhofer  ange- 
wandten Drahtgittern  beruhen  mufs. 

Die  andere  von  Fraunhofer  gelieferte  Reihe  von 
Werthen  der  Wellenlängen  ist  von  etwas  späterem  Da- 
tum. Sie  findet  sich  in  Gilberts  AuQal.  d.  Physik,  Bd.  74, 
ist  hernach  io  Herschel's  Optik,  Schwerd^s  Beugungs- 
Erscheinungen  und  andere  Werke  aufgenommen,  und  scheint 
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vQXk  Fraunhofer  seibat,  rücksichtlich  ibrer  Gräaoigkoit, 
der  ihereo  ¥orgezog.eD  worden  ixx  aejo. 
Sie  enthält  folgende  Werlhe  (y): 

B  C  D  E  F  O  ff 

—      2422      2175       1945       1794       1587       1464 

und  giebt,  Tergltc^en  mit  der  Reibe  (a)  die  Unterschiede 

(a  — y): 

+  4,3     +3,6    +3,2    +3,3     +5,4     +3,1. 

Die  in  der  Reihe  (y)  enthaltenen  Werthe  der  Wellen- 
längen beruhen  auf  Messungen  des  ersten  Interferenzspec- 
trums eines  Glasgitters,  welches  nicht  unbedeutend  feiner 
als  das  von  mir  angewandte  war. 

Nach  Fraunhofer's  Angabe  war  nämlich: 

6  =  0,0001223  Par.  Zoll. 

Da  ind^fs  die  Anzahl  der  Striche  in  diesem  Frau nho- 
fer'schen  Gitter  nur  3601  betrug,  so  reducirt  sich  die 
Rreite  auf 

5,2833  par.  Lin. 
und  es  mufste  folglich  nicht  unbedeutend  licbtsohwächer 
als  das  Nobert'sche  tejn.  Auch  in  anderer  Hinsicht 
scheint  mir  das  Frauuhofer'sche  Gitter,  obwohl  yortrefUich, 
dem  Noberi'scheu  unierlefen  zu  sejn.  Die  lauie  B  kannte 
nämlich  nicht  einmal  im  ersten  Spectrum  gemessen  werden; 
die  Linien  C  bia  G  zeigten  sich  zwar  in  dem  zweiten  Sp^- 
trum,  aber  in  keinem  der  folgenden. 

Da  indefs  die  Unlerschiede  (a  —  yy  faal  alle  dieselbe 
Gjrliise  haben,  m  scheint  diefa  einen  cQUSta#ten  Fehler  an- 
zudeuten entweder  in  meinen  Messungi^n  oder  in  den  Fraun-^ 
hqfer'sch^n.  Dafs  ein  99  beschaffener  Fehler  den  Wertb 
TQU  @  in  meinen  Messungen  nicht  af6cirt  haben  kann,  UX 
daraus  deutlich,  dafs  der  Werth  dieses  Winkeb  «us  vi^ 
verschiedenen  Spectren  übereinsüinmead  erhalten  wurde* 
Eben  &p  wenig  hat  9icb  ein  solcher  Fehler  in  die  Fraun- 
hofi^r'schen  JMessungen  eingeschlichen,  wie  daraus  erbelitt 
dafs  man,  wenn  nan  die  Wellenlängen  der  Linien  C  bis  G 
berechnet y  welche  Fraunhofer  auch  im  zweiten  Interf«« 
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renzspectrum  beobachtete,  aber  nicht  mit  in  RechnoDg  zog, 
aus  beiden  Spectren  zusammenstimmende  Werthe  erhSit 

C  D  E  F  G 

Erstes  Spectr.     2422,00  2174,58  1944,81  1793,98  1586,87 
Zweites    do.  1,54  ,36  ,63  ,92         8,09 

Nur  für  die  Linie  G  ist  der  Unterschied  etwas  gröfser. 

Die  Ursache  der  Unterschiede  (a  —  y)  mufs  also  in 
einem  fehlerhaften  Werth  von  e  gesucht  werden,  entweder, 
dafs  die  Anzahl  der  Linien  in  einem  der  beiden  Gitter  un- 
richtig angegeben,  oder  auch  ihre  Breite  fehlerhaft  ausge- 
messen wurde.  Wollte  man  die  beiden  Werthe  der  Wel- 
lenlänge für  die  Linie  D  in  den  Reihen  (a)  und  (y)  durch 
Veränderung  des  Werthes  von  e  in  Uebereinstimmung  brin- 
gen, so  müfste  man  die  Breite  des  Nobert'schen  Gitters 
verringern  um 

0,0123  par.  Lin.  =  0,001025  par.  Zoll 
oder  auch  die  Anzahl  der  Linien  in  dem  Gitter  um  6  ver- 
mehren. 

Derselbe  Zweck  wird  erreicht  durch  Verbreiterung  des 
Fraunhofer'schen  Gitters  um 

0,00061  par.  Zoll 
oder  durch  Verminderung  der  Anzahl  der  Linien  um  5. 

Dafs  die  Breite  des  Nobert'schen  Gitters  =  9,0155  Lin. 
schon  in  der  zweiten  Decimale  fehlerhaft  sey,  ist  nicht  wahr- 
scheinlich; wahrscheinlicher  ist  es,  dafs  ein  ungefähr  halb  so 
grofser  Fehler  bei  Abmessung  der  Breite  des  Fraunhofer'- 
schen  Gitters  begangen  worden  ist,  besonders  da  das  Mi- 
kroskop vor  40  Jahren  noch  nicht  die  Vollendung  hatte, 
die  es  gegenwärtig  besitzt.  Auch  sah  sich  Fraunhofer 
gezwungen,  die  Kantenlinien  des  Gitters  stärker  aufzutra- 
gen, um  sie  bei  der  Messung  deutlich  sehen  zu  können,  ein 
Umstand,  der  möglicherweise  auch  von  Einflufs  auf  die  Lage 
dieser  beiden  Linien  gewesen  ist. 

Aufser,  dafs  meine  Messungen  übereinstimmen  mit  den 
von  Fraunhofer  mittelst  des  Drahtgitters  No.  4  erhalte- 
nen Resultaten,  giebt  es  noch  einen  Grund  zu  der  Annahme, 
dafs  die  Unterschiede  (a  —  y)  auf  einen  fehlerhaften  Werth 
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von  e  beim  FrauDbofer'schen  Glasgitter  beraheo.  Die  an- 
geführte Fraunhofer'sche  Abhandlung  enthält  nämlich  Mes- 
sungen an  einem  anderen  Glasgitter,  wo  e  bedeutend  grö- 
fser  war,  nämlich 

0,0005919  par.  Zoll. 

Diese  Messungen  hat  Fraunhofer  nicht  benutzt,  ver- 
muthlich,  weil  diefs  Gitter  sich  weit  weniger  vollkommen 
erwiefs,  da  die  Spectra  auf  der  einen  Seite  der  Axe  dop- 
pelt so  intensiv  waren  als  auf  der  andern.  Berechnet  man 
indefs  diese  Messungen,  so  erhält  man  für  die  Linien  D 
bis  G 


D 

Spctr. 

E 

Spctr. 

2177,25 

(5) 

1947,21 

(5) 

7,48 

(4) 

7,18 

(4) 

7,64 

(3) 

7,23 

(3) 

6,80 

(2) 

6,63 

(2) 

7,55 

(1) 

7,25 

(1) 

2177,34 

1947,10 

F 

Spctr. 

O 

Spctr. 

1796,10 

(4) 

6,09 

(3) 

1590,90 

(3) 

5,99 

(2) 

1,07 

(2) 

6,39 

0) 

0,16 

(1) 

1796,14  1590,71 

Auch  diese  Werthe  deuten  auf  einen  constanten  Un- 
terschied mit  der  Reihe  (er),  aber  die  Unterschiede  betra- 
gen hier  blofs 

1,25  1,14  1,13  1,63 

oder  ungefähr  ein  Drittel  der  früheren. 

Da  nun  dieses  letzte  Gitter  beinahe  5  Mal  gröber  war 
als  das  frühere,  und  wahrscheinlich  auch  breiter,  so  mufste 
es  leichter  sejn,  für  dasselbe  den  Werth  von  e  mit  Ge- 
nauigkeit zu  bestimmen;  das  Dasejrn  eines  Fehlers  im  Werthe 
von  e  für  das  feinere  Gitter  gewinnt  dadurch  an  Wahr- 
scheinlichkeit. 

Die  mittelst  des  Nobert'scben  Gitters  erhaltenen  Werthe 

PogfodorfiPi  Abnal.  Bd.  CXXIII.  32 


«es 

d«r  VfellenlftDgeh   echeki^h'  mir  daiiisr  mit  taHem  Grimd 
den,  V^riiug  vor  deu  Frailbhofer'sch^n  sd  verdieileD. 

II. 

Wie  schon  zti  Anfänge  dieses  Aufsatzes  angeführt,  habe 
ich  meine  Messungen  nicht  blofs  auf  die  Fcaunhofer's<;hen 
flauptlioien  beschränkt.  Ich  habe  den  Winkel  0  für  alle 
stärkeren  Linien  von  10'  bis  20'  Abstand  von  einander 
mit  dem  Zirkel  gemessen  und  zwischen  diesen  die  Lage 
der  übrigen  Linien  mit  dem  Ocularmikrometer  bestimmt. 
Die  Messungen  wurden  überdiefs  im  2.,  3-.  und  4.  Spectrum 
wiederholt,  um  ihre  Genauigkeit  zu  co^troipreu. 

Die  folgepde  Tabelle  enthält  einige  dieser  Resultate. 
Blofs  für  die  stärksten  und  hervtofsteqheodsten  Linien  im 
Sonnenspectrum  sind  die  Wellenlängen  aiigegeben.  Die 
meisten  dieser.  Linieii  gehören  demiEiseu  ^der  dem  Calcium 
an,  und  haben  folglich  ein  doppeltes  In^eresst^^  da  sie  auch 
in  den  Gasspectren  der  Stoffe  vorkommen.  Um  den  Le- 
ser ein  anschauliches' Bild  von  def  Lage  lind  Ausbreitung 
dieser  Linien  im  Sonnenspectrum  zu  geben,  habe  ich  eine 
Zeichnung  b^^'^efügt  (Tat.  II  Fig.  B),  welche  ihre  gegen- 
seitige Lage  Yl<!:htig  atigiebt,  wie  sie  sich  init  einem  Schwe- 
felkohlen8tof1r|[^risma  t^on  60^  darstellen.  Zwei  Minuten  im 
Bogen  nehmen  in  dfer  Zeichnung  ein  IVtitlimeter  ein. 


flhifbt  il.    'W^lreolk'Ag^D  ib  779791^.077  Wr.'^oll,  entsprectiebd  eioigen 
der  stärkeren  Fraiinhofer'ficben  Lioien  im  SoDneb^pVctHkUi. 


A 

B 
C 

0.' 


I  > 


D 


m2' 

2539,7 
2426,29 
23l2i,€ 
i287,3 

t9,e 
. '  i16,8 . 

69^4 

6^7 
.^2,1 

55,1 
2179,70 


I   .  • 


Surk«  lifiie,  dA-  ük^htfeospyitij  an|eiiereiia- 


Gcuppe  von  starken  Linfen.  .  EoUpreohendiB  Li- 
nien in  den  Metallspectreo  gefiöreo  dem  Eisen 
:«nd  dem  €kldtiBi  itoi 
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e 


'ti 


F 

f 


Q 


8 


1 

2 
3 
4 
b 

6 

7 

8 

9 
10 

11 

12 


13 
14 
15 

l<> 

17 


^676,1 

71.3  ) 

69,7    S 
68,3 

65.4  i 
60,1 
16,9 
13,6 
13,1 
07,3 
05,3 

1996^4 

97,9 

(i5,8 

85,3 

84,2 

83,ft 
1974,2 

69,6 

68,1 

65,3 

53,2 
1948,44 

48,04 

46,8 

34,6 

36,4 

19,6 
1916,50 

12,39 
1911,10 

10,49 

03,4 
a  832,70 

,  19,1    \ 

.  1«,4    ) 

#8,3 

01,1 
1797,^7 
1632,2 

28,5 

20,4 

04,3 
1598,8 
1592,.^4 

79,1 

74,7 

71,2 

62,4 

32,0 


Eisten  angehßrtg 

Zwei  Gruppen  von  Linie«,  dem  Eisen  angehörig 

Eisen  angehörig 


» 

» 
» 
» 
» 
» 
» 

» 


» 
» 
» 


M  Linie  star1[ 

») 

w  ;  schwach 

»  / 
Bisen  angehörig;  Lini«  doppelt,  WipE 


Eisen  angehörig 


» 


» 


Eisen  und  Oaiciuro  angehörig. 

Eisen  uad  Calcium;   Linie  doppelt,  wie  E 
Eisen  an^hörig 

Eisen  angehörig;  Linie  doppell  wie  E 
Magnesium  angehörig 


M 


Eisen  und  Magnesium  angehörjg 
Eisen  angehörig 


» 


Eisen  angehörig.  Bei  schwachem  Glühen  zeigte 
sich  im  Eiseiispcctni«!  Iilfffs  die  eine  dkair  LU 
nien;  bei  starkem  Glühen  erschien  df gegen  noc;^ 
eine  dritte 

Eisen  «ingdh^ig,     fiKippelt 

Wasserstoff  angehöfig 
Eisen  angebftrig 

»  » 

»  vf 

Was#er$tolT  angtshdifg 
Eisen  angehörig 


» 


» 
» 


<^alciam  üngeh6dg;  Linit  doppelt 
Eisen    angehörig;    Linie   doppelt,   uberdieCi   mehre 
I       schwache  Liiiien  z'Wrschen  g  ond  k 
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% 


H 


15,9 

05,3 
02,0 
1495,2 
80,4 
67,2 
54,0 


Sehr  starke  Linie  ohne  eine  entsprechende  in  den 

Metallspectren 
Bisen  angehörig;  starke  Linie 


» 


Starke  Linie,  ohne  entsprechende  bekannt 
Calcium  angebörig 


» 


III. 

In  einem  in  der  K.  Gesellschaft  der  Wissenschaften 
zu  Upsala  vor  mehr  als  zwei  Jahren  (1860  Ort.  6)  gehal- 
tenen Vortrag  entwickelte  ich  eine  Methode,  die  Bewegung 
des  Sonnensystems  durch  Beobachtung  der  Interferenzstrei- 
fen eines  Glasgitters  zu  bestimmen.  Ich  zeigte  dabei,  dafs 
wenn  man  annimmt,  die  ungebeugt  durch  die  Oeffnangen 
des  Gitters  gehenden  Strahlen  pflanzten  sich  unabhängig 
von  der  Bewegung  des  Instrumentes  fort,  dasselbe  auch 
von  den  Interferenzstreifen  zu  beiden  Seiten  gelten,  und 
deshalb  auch,  wenn  mittelst  des  Fernrohrs  beobachtet  wtirde, 
wie  gewöhnlich  eine  Aberration  entstehen  müfste,  propor- 
tional dem  Verhältnifs  zwischen  der  ßewegqng  des  Fern- 
rohrs winkelrecht  gegen  dessen  Axe  und  der  Geschwindigkeit 
des  Lichts  in  der  Richtung  der  Axe. 

Wenn  folglich  die  Geschwindigkeit  des  Instruments  in 
Richtung  des  einfallenden  Lichts  =  A  ist,  die  Geschwindigkeit 
des  Lichts  dabei  zur  Einheit  genommen,  so  müfste  für  einen 
Winkel  @,  unler  welchem  man  z.  B.  die  D- Linie  in  einem 
Interferenzspectrum  beobachtet,  die  Geschwindigkeit  des 
Fernrohrs  winkelrecht  gegen  diese  Richluog  sejn: 

Asin  0 

was  folglich  auch  der  Ausdruck  für  die  Aberration  wäre. 

Beobachtet  man  ferner  den  Winkel  0  bei  zwei  Stel- 
lungen des  Instruments,  bei  welchem  die  Geschwindigkeit 
in   der  Bahn   des   einfallenden   Strahls  wSre  h  und  h\  so 

wird : 

z/0=:(Ä  — A')sin®      ....     (1) 

oder  da  2  @  der  Winkel  ist,  der  unmittelbar  aus  den  Beob- 
achtungen erbalten  wird 
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^/.2©  =  (Ä-Ä')8inÄ 

Nimmt  mau  A  =  —  A'  =  der  Geschwindigkeit  der  Erde 
in  ihrer  Bahn,  so  wird 

J.2@=:8r,68ine 

und  da  tiberdiefs  für  die  Doppellinie  D  im   vierten  Spec- 
trum der  Werth  von  2  0  ist: 

5=62*'55'4r,2, 
so  erhält  man 

//.2©  =  42",6 

eit>e  GrOfse,  die  mit  Leichtigkeit  beobachtet  werden  kann. 

Die  Fragen,  welche  die  Beobachtungen  zu  beantworten 
haben,  sind  hier  zwei.  Die  eine  betrifft  die  Wirklichkeit 
des  Phänomens  und  läfst  sich  am  leichtesten  beantworten 
durch  Anwendung  der  Methode  auf  die  bekannte  Umlaufs- 
bewegung der  Erde;  die  andere  dagegen  beabsichtigt,  dafs, 
nnrehdem  die  Richtigkeit  der  Methode  erwiesen  worden, 
mit  Hülfe  ihrer,  die  Gröfse  der  fortschreitenden  Bewegung 
des  Sonnensystems  bestimmt  werde. 

In  keiner  Hinsicht  können  die  bisher  angestellten  Beob- 
achtungen als  ganz  entscheidend  betrachtet  werden.  In  der 
Mitte  des  Sommers  war  das  schlechte  Wetter  meinen  Beob- 
achtungen hinderlich  und  am  Ende  des  Octobers  waren 
sie  zu  wenig  zahlreich,  um  selbst  die  erste  dieser  beiden 
Fragen  zu  beantworten. 

Auch  würde  ich  diese  Frage  nicht  zur  Sprache  gebracht 
haben,  wenn  nicht  der  berühmte  Babinet  im  Pariser  In- 
stitut eine  Methode  zur  Bestimmung  der  fortschreitenden 
Bewegung  des  Sonnensystems  vorgeschlagen  hätte,  die  voll- 
kommen identisch  ist  mit  der,  die  ich  bereits  vor  zwei  Jah- 
ren der  K.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  vorlegte. 

Ein  kleiner  Unterschied  findet  sich  indefs  bei  der  Be- 
rechnung. Ich  hatte  angenommen,  dafs  die  Bewegung  des 
Gitters  nicht  auf  den  Winkel  0  einwirke,  während  Babi- 
net deshalb  die  Correction 

A(l  -r-  cos0)tang0 
aufstellt. 


m 


j^mQ 


In  der  That   ]j^^  sich  dii6  sBt^k  Babinet  aufgestellte 

Formel  .leicht  ipit  Hülfe  der  bei- 
folgendeu  Figur  herleiten.  EjS  be- 
zeichnet darin  esin@  die  Strecke 
welche  das  Licht  durchläuft,  wäh- 
rend das  Gitter  die  Strecke 
—  Aesin@  entgegen  dem  einfal- 
lenden Strahle  zurücklegt.  Der 
Weg -Unterschied  für  die  beiden 
interferirenden  Strahlen  wird  also 
durcb  (die  ^wegwg  dßs  ftiUers 
um 

i^c(l  -^  G0s9)iiin^ 

yfttxU}%exl,    und    r^enn    w^O    dios^    Gröfse   «gl^cb   «etzl; 

-r|spQ«(@(f  0^  80  erbäH  oian 

de^^  —  Hi  -  (coÄ©)twgi0- 

.3^iyegt  mh  das  In$|ruiiient  in  denselben  Süan  wie  d^ 
lai^bt,  w  wird  d^r  Werlh  vo»  d  0  natürjkhei'weiise  positiF. 

Addirt  man  nun  defi  /^rbalteneiQ  Au.9d''u^  z^  d^m  in 
d^;r  FoTffißl  .(I)  ^o  5Viird  dip  ga»?&e  V^r^ftdcvn^ig  ^ee  Win- 
kels 0 

^/0=;j:Ä^A')tang©; 

i/Ji  flberjipl?  Ä^  --  A'.?0"^  Jund  3  ©  ^  6?«  ,5^'  41"  so  wird 
Die  Veränderung  des  Winkels  2  Q  y^rgr/^Cp^rt  ^i^  «^J^f 

^r«b  die  Hjs^jej^ujcig  d^  Gjtjtjer«  in  di^m  jbetr^iJbteteiU  spe- 
cjellep  Fall  uro  r\% 

D'xß  Bepfcaehtwjigep,  «wf  w^lcb^e  die  ÄaJiJen?ir^ftbe  i« 
Xiabel.U  (l.)  ^icb  gröudp»,  ^ipd  a.lle  —  mit  eiwr  odßx  der 
ajpiiereQ  Awwabwß  --  ^nj,  od^  n^bp  9P  MJ'U^ge  geiwajcbt. 
Ich  hahj^  d,alier  g^Iß,ubt,  b<ei  dpiren  Q^rechpung  die  Cor^ 
rjp^iQP^n  vprB^cbJ^^ijjjpn  j&u  {Ld^n^Q^  w^pha  4«^  d^r  Be- 
wfgunjDf  de.§  l|islr«3u)^n$8  berwbep,  weil  di^s^  in  d«n  Ewd-^ 
n^i^telp  jn^j^tPWjS  foftfoUw  »ü^sejij.  ;  » 

Zum  Beweise  der  Bicbtigkftit  der  h^i^f  int/g^st^llt^n 
Theorie  gebe  ich  einige  zq. Anfange  des  Octobers  im  ver- 
flossenen Jahre  angestellte  Beobachtungen.     Sie  gelt^q  ^Ui; 


iüt  iie  :Dap|leIIiiiie  2>  im  vierten  IiiterfereDxspectrulD.  *  'Das 
eiofallebde  Liebt  bait^  iistoer  di«  Bicbtmig  iv>n  Büdem  nacb 
Norden,  Das  SebzeicheD  und  das  Gitter  wurden  alle  Tage 
neu  aijustirt* 


Tabelle  HI. 


Zeit 


mm^ 


2  04  =  9 


Aoroerkaog; 


1962  Oct  ^ 


11k 

51» 


Yormitt. 

NachfQitt. 

Nachmitt. 


62'»  55^  38" 

55  53 

56  7 


Mittd  aus  3  B«ob. 

»  »       6  W 


Oct.  9  and   10     31»,7     Nachmitt.)   62»  56'    0'' |   Mittel  aus  6  Beob. 


91», 5     Vormitt. 

62*  55' 51" 

Mittel  aus  2  Beöb: 

1^        Nachmitt. 

55  58 

»        »            » 

31>,75  Nachmitt. 

56    7 

»        »            » 

Oct.    11 


AuA  den)  Mitt^lwerth  der  Wellenlängen  (Qr  .di^  l<ipi^  A 
in  X^b,  (1)  ei^b^U  man 

und  da  dieser  WeHb  sebr  nahe  frei  sejn  mafs  von  den 
Fehler,  der  auf  der  Bewegung  des  Instruments  beruht,  so 
müssen  auch  die  Beobachtungen  in  Tab.  III  diesen  Werth 
wiedergeben y  wenn  er  liegen  des  Einflus^Sy^.dj^n  di^.g^ 
nannte  Bewegung  auf  die  Beobachtungen  ausübt,  corrigirt 
wird. 

Ist  die  Geschwindigkeit  des  Sonnensystems  sX  und 
die  Bichtung  dieser  Bewegung  bestimmt  durch  die  Coor- 
dinaten  des  Aequators 

D  =  34^5  und  A=z259\S, 

so  erhält  man  die  Gröfse  der  Bewegung  des  Instruments 
in  Bichtung  von  Norden  n(ich  Süden  zufolge  der  Bewegung 
des  Sonnensystems 

=s  Xcos  6 = X[cps  D  sin  Pcos  (Ä  —  ^)  —  sip  Dcos  P] 

worin  P  die  Polhöhe  und  ::fc  die  Sternzeit  der  Beobachtung 
bezeichnet. 

Für  Upsala  wird  also  die  Formel; 

X[0,7 13  cos  (259%8  —  ^) -t  0,284;] 
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Die  GeBchwindigkeit  des  Instrumentes  in  oben  angeführ- 
ter Hichtung  zufolge  der  jährlichen  Bewegung  wird  ferner 
erhalten 

=  Aco8  6^:=A[cosD^siuPsin(0 — 5(c)  —  sin  D^  cos  P] 

worin 

—  5inD^=8ia23'^  38' cos  Q. 

In  dieser  Formel  bezeichnet  0  die  Rectascension  der 
Sonne,  P  und  ^  dieselben  GröCsen  wie  zuvor  und  h  die 
Geschwindigkeit  der  Erde  =2()",4,  ausgedrückt  in  einem 
Bogen,  dessen  Radius  gleich  ist  der  Geschwindigkeit  des 
Lichts.     Die  ganze  Berichtigung  des  Winkels  (p  wird  also: 

Jcp^=  24",9  [cos  b  +n  cos  fr] 
da 

X  =  n A  und  40'\8  tang  6  =£  24",9. 

Berechnet  mau  aus  dieser  letzten  Formel  die  Correctio- 
nen  för  die  Winkel  (p  in  der  Tabelle  III  unter  Annahme 
verschiedener  Werthe  von  n,  addirt  sodann  diese  Correc- 
tionen  zu  ihren  respectiven  Winkeln,  und  subtrahirt  end- 
lieh das  Resultat  q>  '\-  Jq)  von  dem  angenommenen  wah- 
ren Werth  von  2Q^  oder 

62«55'4r  =  9>o, 

so  erhSlt  man  folgende  Uebersicht; 


9>«  —  ^P 

Tafel  VI. 

n»0 

»=i 

»  =  i 

n— 1 

-h   3" 

-ir' 

-26" 

4-   3'' 
-h   9" 
-    3" 

-f-    4" 
-   6" 

-h   4" 
-h   3" 
—    7" 

-h   7" 

-  2" 

—  13*' 

-19" 

-h    2" 

1   -    1"    1    -    3" 

1     -   9" 

—  10" 
-18" 

—  26" 

-  17" 

-  1" 

-  6" 

-14" 

-  10" 

—  10" 

—  12" 

—  10" 

—  10" 

-  8" 

-  12" 

-  16" 

Die  Summe  der  Quadraten  der  Differenzen  ist  respec- 
tive  2267,  462,  119,  427,  719. 
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Soweit  sich  aus  diesen  abigen  BeobaehtungeD  scbliefsen 
lifst,  scheint  der  Einflufs  der  jährlichen  Bewegung  der  Erde 
durch  sie  bestätigt  zu  werden.  Die  Wirkung  der  Bewe- 
gung des  Sonnensystems  ist  weniger  hervortretend;  indefs 
zeigt  sich  doch,  dafs  wenn  man  die  genannte  Bewegung =0 
oder  =  der  Bewegung  der  Erde  in  ihrer  Bahn  annimmt, 
die  Uebereinstimmung  zwischen  den  Beobachtungen  schlech- 
ter wird  als  wenn  man  sie  gleich  setzt  einem  Drittel  oder  et- 
was mehr  von  der  Bewegung  der  Erde.  Diefs  Resultat 
stimmt  nicht  übel  mit  dem,  was  man  auf  astronomischem 
Wege  von  der  Bewegung  des  Sonnensystems  weifs. 

Inzwischen  denke  ich  in  diesem  Jahre  die  in  Rede  ste- 
henden Spectral^Untersuchungen  fortzusetzen  und  hoffe 
dabei  Gelegenheit  zu  haben,  die  Gröfse  der  Bewegung  des 
Sonnensystems  numerisch  zu  bestimmen.  Für  jetzt  habe 
ich  blofs  die  Absicht,  die  Möglichkeit  zu  zeigen,  dieses  im 
Bereich  der  physischen  Astronomie  liegende  interessante 
Problem  auf  optischem  Wege  zu  lösen. 


VI.     Thermoketien  von  grofser  TVirksamkeit; 

von  R.  Bunsen, 


V 


Dter  den  bisher  auf  ihre  thermo- elektrische  Differenz 
untersuchten  Substanzen,  welche  hinlängliche  Leitungsfähig- 
keit für  die  Elektricität  besitzen,  um  zu  Thermoketten  mit 
y ortheil  verwendet  werden  zu  können,  nimmt  Wismuth 
in  der  thermo- elektrischen  Spannungsreihe  die  höchste  und 
eine  Legirung  von  2  Theilen  Antimon  mit  1  Theil  Zinn 
die  niedrigste  Stelle  ein.  Versuche  haben  mir  gezeigt,  daCs 
Pyrolusit  in  dieser  Reihe  noch  über  dem  Wismuth  steht 
und  natürlicher  Kupferkies  noch  weit  über  dem  Pyrolusit. 
Combinirt  man  Kupferkies  mit  jener  Legirung,  oder  besser, 
um  höhere  Temperaturdifferenzen  anwenden  zu  können, 
mit  Kupfer  zuf  einem  thermo  -  elektrischen  Paar,  so  erhält 
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6 


« 


r 


I  I  ■  1 1 1  ■  •  I 


y^ 
X 


f. 


man  anter  sonst  gilben  Verbiltnissen  bei  vveitem  9(2lrVere 
Ströme  »U  darch  irgend  ein^  der  bwher  ge^rllacbliobexi 
Tbermoketteo. 

Zur  Bestimmung   der  Constanten  einer  soleheu  KeUe 

wurde  folgende  Anorduuug  ber 
nutzt:  Nebenstehende  Figux 
ist  eine  40""  breite,  70*"  lange 
und  7""  dicke  Kupferkie^platte 
in  der  35""  von  einander  die 
beiden  etvras  konisabeus  auf 
das  sorgfältigste  eingeschliffe^ 
neu  platinplattirten  Kupferza- 
pfen von  9""  miUlerem  Durchr 
mesaer  steckjen,  deren  oberer 
bei  b  in  einen  Kupferfortaats 
endet*  Erhitzt  man  diesen 
Fortsatz  mit  der  Flamme  einer 
nicht  leuchtenden  Lampe^  wihy 
rend  der  untere  Tbeil  der  Kupferkiesplatte  mit  dem  darin 
befinlichen  Kupferzapfen  in  Wasser  abgekühlt  wird,  so 
erhält  man  in  den  zu  einem  Schliefsungsbogen  verbunde- 
nen Kupferdräbten  cc^  einen  Strom,  dessen  Intensität  nach 
einiger  Zeit  vollkommen  constant  wird,  wenn  man  die  den 
Fortsatz  erhitzende  Flamme  vor  Schwankungen  schützt.  Die 
Constanten  dieser  kleinen  Kette  wurden  verglichen  mit  d^ 
nen  eines  Daniell'schen  Elementes  von  gewöhnlicher  Ein- 
richtung, dessen  in  die  Flüssigkeit  eintauchende  dem  amal^ 
gamirten  Zinkcylinder  zugekehrte  Kupferfläche  1  Quadrat* 
dechneter  betrug  und  dessen  Flüssigkeiten  aus  völlig  ge- 
sättigter Kupfervitrioliösung  und  einem  Gemisch  von  6  Ge* 
wichtstheilen  Wasser  mit  1  Gewichtstheil  Schwefelsäure  be- 
standen« 

Nennt  man  L  den  wesentlichen  LeHungswiderstand  einer 
Kette,  E  die  elektromotorisdie  Kraft  derselben,  fr  den  Wi- 
derstand des  Schiiefsungsbogens,  und  J  die  Stromstärke,  so 
ist  bekanntlich 


w 
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Yerosehrt  mw  den  I>ituiigswider8t|i0d  om  r,  so  wird 
die  dadurA^b  T^ioioderta  Stroiuatärke: 

L-hnp-^r 
Zhf  BßatifnoMiipg  voa  E  und  L  wurde  der  Strom  durch 
eine  auf  erford^eriiche  Wei$e  in  der  Entfernung  d  von  ei- 
n^m  Alagnatoga^ter  aufgestellte  Drahtrolle  geleitet  und  die 
A$jk  Widei-stäedeo  (L  -^  «?)  und  (L  +  w+r)  entsprechen- 
de Aasscbläge  J  und  «  gemessen.  Bai  säomitlicben  Ver- 
ßudbeu  wasrfrqr4,4€  uod  r=:^- 16,00.  Bei  der  Danieir'- 
s^bea  Kette  war  die  Entfernung  d  der  Drahtrolle  vom 
Ml^nelometer  l*"  hei  der  Kupferkieskette  O'^.S  und  bei  der 
P/roloßitketie  4)°V25,  Man  bat  daher  den  wesentlichen  Lei- 
tuAgswi^erstftod  der  i^  v^ergleicbendeu  Ketten: 

L  =  ^-4,46 
nud  für  «die  eloktr4Miaol;ori;Scbe  Kraft  derselben 

16« 


■«  =  (-Ä+»6)*'^'- 


Di«  DMielt'wJt)«  Kelte  gab: 

' 

f«Uch  gieilUll.             U 

^'  f«braiieki. 

In  Mittel. 

/                  154,0 

141,7 

i                    71,0 

€9,2 

I                     9,2 

10;8 

10,0 

E              2109,0 

2164,0 

2136,0 

Bei  den  folgenden  Vercucheo  mit  der  beschriebenen 
Kupfef'kiieskette  worden  vier  constante  Erhitzungen  ange-^ 
frandl,  welche  m  aufsteigender  Reihe  gaben  t 

1.  Erhitz.       2.  Erhitz.      3.  Erhitz.       4.  Erhitz. 

J  98,9         11«,0         134,5         150,5 


•                > 

% 

41,8 

60,7 

5«,7 

63,5 

L 

7.4 

7.9 

7,2 

7,2 

E 

145,4 

1^,2 

196,0 

218,8 

E  TherqpiQk. 

1 

I 

1 

1 

S  D«oi^l 

14,7 

11,9 

10,9 

9,^ 

0,74 

0.79 

0,72 

0,72 
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Während  der  Versuche  stieg  die  Erwärmung  des  Kühl- 
wassers etwas  über  60"  C.  und  erhielt  sich  bei  dieser  Tem- 
peratur constant.  Obgleich  die  Erhitzung  über  die  Tem- 
peratur des  schmelzenden  Zinns  gesteigert  wurde,  zeigte 
der  Kupferkies  doch  weder  auf  der  Schiifffittche  der  Lö- 
cher, noch  im  Innern  eine  bemerkbare  Veränderung.  Da 
sich  derselbe  beim  Erwärmen  weniger  als  Kupfer  ausdehnt, 
was  man  aus  der  Lockerung  des  Zapfens  während  des  Er- 
kaltens  schliefsen  konnte,  so  habe  ich  aus  Besorgnifs  den 
Apparat  zu  zersprengen,  die  Erhitzung  nicht  höher  treiben 
mögen.  Wenn  m^n  sich  indessen  vor  den  Folgen  der  un- 
gleichen Ausdehnung  dadurch  schützt,  dafs  mau  den  Kupfer- 
zapfen mittelst  eines,  längs  durch  seine  Axe  gehenden  Sä- 
genschnitts federnd  macht,  so  dürfte  man  leicht  durch  wei- 
ter gesteigerte  Temperaturen  eine  noch  gröfsere  elektro- 
motorische Kraft  erreichen  können.  Aber  schon  bei  der 
angewandten  Erhitzung  zeigt  diese  kleine  Kette  eine  zehn- 
mal gröfsere  Wirkung  als  ein  Wismuth- Antimonelement 
von  gleichem  wesentlichen  Leitungswiderstand  bei  einer 
Erwärmung  von  0^  C.  auf  100^  C.  Zehn  der  beschrie- 
benen Paare  zu  einer  Kette  verbunden,  geben  schon  alle 
Wirkungen  eines  Danieirschen  Bechers  von  14  Quadrat- 
centimeter  wirksamer  Kupferoberfläche. 

Natürlicher  Kupferkies  läfst  sich  in  der  starken  Glüh- 
hitze ohne  bemerkbare  Zersetzung  leicht  schmelzen  und  in 
beliebige  Formen  giefsen.  Derselbe  erleidet  aber  dabei 
merkwürdiger  Weise  eine  Veränderung,  durch  weldie  er 
in  der  thermo- elektrischen  Spanuungsreihe  weit  unter  das 
Wismuth  herabgedrückt  wird.  Man  kann  daher  nur  das 
natürlich  vorkommende  Fossil,  welches  übrigens  leiebt  zu 
bearbeiten  ist,  zu  solchen  thermo- elektrischen  Ketten  be- 
nutzen. 

Pyrolusit  mit  Platin  combinirt  giebt  ebenfalls  eine  Kette 
deren  elektromotorische  Kraft  leicht  bis  auf  y'^  eines  Da- 
nielFschen  Elements  gesteigert  werden  kann,  ohne  dafs 
durch  die  erforderliche  Erhitzung  -  eine  Zersetzung  des 
Fossils   zu  befürchten   ist.      Ein   kleiner   6""  im   Durch- 
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messer  haltender,  &0*"™  langer  Cylinder  einer  leicht  zu  bear- 
beitenden verworrenfasrigen  Pyrolusitvarietät  wurde  oben 
und  unten  mit  Platindraht  fest  umwickelt  und  die  obere 
Umwickelung  in  einer  Hülle  von  Glimmer  direct  in  der 
Flamme  einer  nicht  leuchtenden  Lampe  erhitzt,  während 
die  untere  in  Wasser  stand.  Der  Versuch,  bei  dem,  wie 
^  bereits  erwähnt,  d  =  0»,25  war,  gab  J=  74,0  und  t  =  68,2; 
woraus  folgt:  L  =  183,6  und  £  =  217,5.     Die   elektromo- 

torische  Kraft  betrug  daher  ebenfalls  nicht  weniger  als  ^-^ 

von  derjenigen  eines  Danieli'schen  Bechers,  der  Leitungs- 
widerstand aber  war  18,4  mal  gröfser  als  bei  dem  oben 
beschriebenen  DanieU'schen  Element. 


VII.     (Jeher  Interferenzerscheinungen   im  prismati- 

sehen  und  im  Beugungsspectrum; 

von  «7.  Stefan. 

(Aas  den  SitKungsber.  der  kais.   Akad.  der  Wiss.  Bd.  XLIX; 

Toro  Hrn.  Verf.  nbersandt.) 


Xalbot  hat  zuerst  die  Beobachtung  gemacht,  dafs  im  pris- 
matischen Spectrum  dunkle,  den  Fraunhofer'schen  Linien 
parallele  Streifen  auftreten,  sobald  man  von  der  Seite,  an 
welcher  aich  die  Kante  des  das  Spectrum  erzeugenden  Pris- 
mas befindet,  ein  Glimmerblättchen  vors  Auge  schiebt,  so 
dafs  es  die  Hälfte  der  Pupille  verdeckt,  die  andere  Hälfte 
derselben  aber  frei  läfst.  Diese  Streifen  heifsen  Talbot'- 
sche  Streifen.  Ich  habe  mehrfach  Versuche  über  diese  Strei- 
fen gemacht,  deren  Resultate  ich  im  Folgenden  mittheile. 

Man  braucht,  um  diese  Streifen  zu  sehen,  das  Glimmer- 
blättchen nicht  gerade  unmittelbar  vors  Auge  zu  bringen. 
IVIan  kann  es  irgendwo  zwischen  Auge  und  Prisma  halten, 
auch  am  Prisma  ankleben,  jedoch  so,  dafs  es  einen  an  der 
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brisefai^fided  Kant«  liegendeti  Theil  desseU^B  bedeckt.  Blitkt 
tnan  dnr<;h  den  bedeckten  oder  durch  den  freien  Theil  des 
PridtnaSy  60  sieht  man  keine  Streifen.  Sieht  man  über  so 
durch  das  Prisma,  dafs  in  das  Auge  Strahlen,  die  durch 
den  bedeckten,  und  Strahlen,  die  dureh  den  unbedeckten 
Theil  gehen,  gelangen,  so  treten  die  Interferenzstfeifen  auf. 

Man  kann  aber  das  Btättchen  euch  ati  die  vom  Auge^ 
abgesendete  Fläche  des  Prismas  kleben,  man  kann  es  attdl 
weiter  entfernt  vom  Prisma  irgendwo  zwischen  diesem  und 
der  Spalte  anbringen,  wenn  nur  der  Theil  des  von  der 
Spalte  ausgehenden  Strahlenbüschels,  welcher  gegen  die 
brechende  Kante  des  Prismas  geht,  das  Blättchen  durch- 
setzen mufs,  so  treten  die  Interferenzstreifen  auf. 

Mau  sieht  diese  Streifen  auch  noch  mit  freiem  Auge  in 
den  Spectren,  welche  durch  ein  feines  beugendes  Gitter 
erzeugt  werden.  Schiebt  man  das  Blättchen  von  der  lin- 
ken Seite  vor  das  Auge,  so  erscheinen  die  dunklen  Strei- 
fen nur  in  den  rechts  liegenden  Spectren,  die  links  liegen- 
den Spectra  enthalten  keine  solche  Streifen«  Schiebt  man 
das  Blättchen  von  der  rechten  Seite  vor  das  Auge,  so  sind 
Streifen  in  den  linksseitigen  Spectren,  keine  in  den  rechts- 
seitigen. Wie  beim  Prisma  kann  man  auch  hier  das  Biätt- 
chen  irgendwo  zwischen  Aug«  und  Gitter  oder  zwischen 
Gitter  und  Spalte  anbringen,  um  dieselbe  Erscheinung  la 
seh^n. 

Nt)ch  folgende  Modification  des  Versuches  ist  möglich. 
Man  klebt  zwei  Blättchen  auf  das  Gitter,  eins  rechts,  ein* 
links,  so  dafs  iA  der  Mitte  ein  schmaler  Streifen  frei  bleibt 
der,  wenn  da«  Gitter  vor  das  Auge  gebfat/ht  wird,  nur  dett 
mittlt^en  Theil  der  Pupille  einnimmt,  die  seitffthen  Seg- 
mente derselben  aber  von  je  einem  der  Blättchen  bedeckt 
sind.  Man  siebt  auf  diese  Wefefe  die  InlerfetfentsItreÄfefi 
in  allen  Spektren  zugleich.  Sind  die  beiden  Bläfttthen  gleicjh 
dick,  so  sind  die  Streifen  fn  den  Spectren  t-^chts  und  links 
gleich  vertheiU.  Ist  ci'n  Blättcheh  dicker,  so  sind  die  Strei- 
fen in  den  Spectren  aut  der  entgegengesetzten  Säfte  tabl- 
reieh^r.     Schiebt  man  die  beiden  Blättthen  ganz  an  ein- 
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nndör,  6o  ver^h^ivd^b  die  Streifen  in  all^ii  Spektren, 
wenn  die  Blättchen  gleich  dick  dind.  Idt  das  Blättcheb 
rechte  ^cker,  bo  bieibea  Streifen  in  den  linksseitigen  Spec- 
Iren»  und  zwar  in  der  Art,  wie  sie  durch  ein  rechts  ange- 
iir^chtes  Blättcheti  allein  hervorgebracht  wurden,  wenn  die- 
ses Blättchen  eine  Dicke  hätte  gleich  der  Differenz  der 
Dicken  der  beiden  augeklebten  Blättchen. 

Bei  diesen  Versuchen  darf  die  Dicke  des  Blättchens 
Dicht  bedeutend  seju,  weil  die  Anzahl  und  damit  auch  die 
Feinheit  der  Streifen  bei  dickeren  Blättcfaen  so  grofs  wird 
d^fs  sie  mit  freiem  Auge  nicht  mehr  unterschieden  Werden 
können^  Ich  verwende  2ü  den  Versuchen  mit  freiem  Auge 
Blältcben  bis  zu  0^1  MilliM.  Dicke  bei  einem  Prisma  von 
45''.  Bei  ehieieti  Pr^sm^  voti  60®  kann  ich  statt  des  Glim- 
merbkktteS  auch  Gfasplätiehen  bis  0,15  Millim.  Dicke  neh- 
men.  Ein  solches  giebt  zwisched  den  Linien  B  und  B  bü 
120  S4reifen. 

(Hingegen  sieht  man  die  darch  dickere  Blättehen  erzeug- 
tidn  Linien,  wehn  tnen  das  ^pectrum  durch  ein  Fernrohr 
beobachtet  «ind  dM  Blättchen,  wie  es  Brewster  und  Airj 
g^Aau  haben,  twisch^d  <las  Auge  lind  das  Ocular  bringt, 
iMir  «mifs  des  Blättehen  v^oti  der  violetten  Seite  des  Spec^ 
Irums  eingeschoben  werden,  also,  wenn  das  l^rnrohr  ein 
ostroiMimiBohes  ist,  von  der  der  Kante  des  Prisma  entge- 
gengesetzten S>eite.  Man  siebt  dann  die  Streifen  in  jenem 
1*beile  des  Speetrums,  vota  wetehetii  Sirabkn,  die  frei,  und 
aolcbe,  die  durch  das  Blättcheti  gehen,  kl  das  Auge  gelan^ 
gern^  Hier  ist  es  vorllieilhalter  Giasj^ätteben  eu  nehmen, 
z.  B.  solche,  welche  bei  mikroskopischen  Präparaten  als 
Deckplätbshen  verwendet  werden.  Sie  sind  ebener  als 
Glimmerblätier  und  geben  viel  schärfere  Litiien. 

So  wie  bei  der  ßeobäiehtung  Aiit  (retem  Auge  das  Glim^ 
merblailt  dicht  unmittelbar  vor  dem  Auge  zu  seyn  braucht, 
80  känd  mad  auch  bei  der  Beobachtung  des  Spectruttüs 
durcbl  Fernrohr  das  Glasplättchen  irgendwo  zwischen  Auge 
nnd  Spolta  adbringed.  Idi  tnäcbe  die  Versuche  ad  einem 
Spedtralapparate.    Die  Spalte  befindet  sich  im  Brennpunkte 
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einer  Collimatorlinse,  das  Beobachtungsfernrohr  ist  daher 
auf  unendliche  Distanz  eingestellt. 

Klebt  man  das  Glasplättchen  vorne  an  das  Objectiv, 
und  zvirar  an  die  Seite,  welche  gegen  die  brechende  Kaute 
des  Prismas  liegt,  so  treten  die  Interferenzlinieu  im  ganzen 
Spectrum  zugleich  auf. 

Es  braucht  nicht  gerade  die  Hälfte  des  Objectivs  von 
dem   Plättchen   bedeckt   zu   sejn,    auch   braucht  die  fiber 

dem  Objectiv  liegende  Kante  des  Piättchens   nicht  parallel 

« 

zu  seyn  der  brechenden  Kante  des  Prismas,  wenn  nur  das 
Plättchen  vom  Planparallelismus  nicht  zu  sehr  abweicht, 
in  welchem  Falle  das  ganze  Spectrum  verwischt  wird,  so 
treten  die  Linien  auf.  Der  Planparallelismus  des  Plättchens 
ist  ein  wesentliches  Erfordernifs  für  das  Zustandekommen 
der  Erscheinung  bei  dickeren  Plättchen.  Ich  habe  eine 
planparallele  Glasplatte  von  etwas  (über  3  Millim.  Dicke. 
Diese  liefert  sehr  schöne  Streifen,  die  in  dem  durch  ein 
sechziggradiges  Steinheilsches  Flintglasprisma  erzeugten  Spec- 
trum sehr  deutlich  und  scharf  gesehen  werden  können,  ob- 
wohl sie  ungemein  fein  sind.  Die  Anzahl  dieser  Linien 
zwischen  den  Linien  B  und  H  beträgt  gegen  2500.  Die 
bei  B  befindlichen  Linien  entstehen  durch  Interferenz  von 
Strahlen,  ffbren  Gangunterschied  fiber  2700  Wellenlängen 
von  B,  die  bei  H  liegenden  entstehen  durch  Interferenz  von 
Strahlen,  die  einen  Gaugunterschied  von  mehr  als  5000 
Wellenlängen  von  S  besitzen.  Es  ist  kein  Zweifel,  da£s 
auch  dickere  planparallele  Platten  noch  Streifen  erzeugen, 
die  man  in  einem  durch  mehrere  Prisma  erzeugten  Speo- 
trum  wahrnehmen  kann. 

Da  die  Anzahl  der  Interferenzlinien  um  so  gröfser  wird, 
je  dicker  das  Plättchen  ist,  oder  je  länger  der  Weg  ist, 
den  die  Strahlen  im  Plättchen  zurücklegen  müssen,  so  än- 
dert sich  die  Stellung  der  Linien,  sobald  man  dem  Plätt- 
chen eine  andere  Neigung  gegen  die  Axe  des  Objectivs 
giebt.  Bei  Vergröfserung  der  Neigung  laufen  die  Linien 
vom  violetten  gegen  das  rothe  Ende,  bei  Verringerung  der 
Neigung  umgekehrt.     Steht  das  Plättchen  senkrecht  auf  der 
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RichtaDg  der  durchgehenden  Strahlen,  so  hat  jede  der  Li- 
nien das  Maximum  ihrer  Deviation.  Man  hat  darin  ein 
Mittel,  das  Plättchen  in  diese  senkrechte  Stellung  zu  bringen. 

Anstatt  das  Plättchen  unmittelbar  vor  das  Ob)ectiv  zu 
geben,  kann  man  es  auch  irgendwo  zwischen  Objectiv  und 
Prisma,  oder  zwischen  diesem  und  dem  Collimator  anbrin- 
gen. Man  hat  es  auf  diese  Weise  in  der  Hand,  mit  dem 
Plättcheü  Aenderuogen  vorzunehmen,  z.  B.  es  zu  erwär- 
men oder  zu  pressen  und  aus  der  Veränderung  der  Linien 
im  Spectrum  auf  die  Veränderungen  der  optischen  Eigen- 
schaften des  Plättchens  zu  schliefsen. 

Ganz  so  verhält  es  sich  mit  den  Interferenzlinien  in  den 
Beugungsspectren.  Ersetzt  mau  das  Prisma  durch  ein  Git- 
ter und  giebt  vor  das  Objectiv  ein  Giasplättchen ,  so  dafs 
es  die  rechte  Seite  desselben  bedeckt,  so  treten  die  Linien 
in  den  rechtsseitigen  Spectren  auf.  Bringt  mau  vor  das 
Objectiv  zwei  Plättchen  eins  rechts,  eins  links,  jedoch 
so,  dafs  der  mittlere  Theil  des  Objectivs  frei  bleibt,  so 
sind  dann  die  Interferenzlinien  in  allen  Spectren  vorhanden. 
Man  kann  auch  jedes  dieser  Plättchen  anderswohin  brin- 
gen, wenn  nur  ein  Theil  des  vom  Collimator  kommenden 
Strahlenbündels  durch  das  eine,  der  gegenüber  liegende 
Theil  durch  das  andere  Plättchen,  der  mittlere  Theil  frei 
geht. 

Noch  eine  auffallende  Modification  dieser  Versuche 
mufs  ich  erwähnen.  Man  kann  nämlich  das  Glasplättchen 
auch  vor  die  Spalte  bringen,  so  dafs  ein  Theil  des  auf  die 
Spalte  fallenden  Lichtes  durch  das  Piättchen  gehen  mufs, 
und  sieht  dann  die  Interferenzlinien  ebenfalls.  Hier  ist 
es  aber  gleichgültig,  ob  man  das  Plättchen  von  derjenigen 
Seite  halb  vor  die  Spalte  schiebt,  auf  welcher  sich  die  bre- 
chende Kante  des  Prismas  befindet,  oder  von  der  entge- 
gengesetzten. Der  Unterschied  zwischen  den  zwei  Seiten 
tritt  erst  in  dem  von  der  Spalte  ausgehenden  Strahlenbü- 
schel auf.  Um  die  sehr  feine  Spalte  zur  Hälfte  mit  dem 
Glasplättchen  verdecken  zu  können,  mufs  man  dessen  Kante 
parallel  mit  der  Spalte  stellen,  z.  B.  auf  einem  Tischchen, 
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ia^  4^Q  ^ne  siipfte  Qaweguag  ia  eip^r  i^M  dieser  KattVl 
ff^kr^clitep  HiqhtWg  gestattet 

Airj  hehapptat,  Talbot'sche  Uoi^n  auch  dapu  gea^en 
7;u  baben»  wenn  er  das  Glimmerblättcbeq  vor  das  Ocular 
l^iqbt  von  dor  vjpletteü ,  soodern  vod  der  roiben  Seite  ein-* 
sqbab.  Brewster  kounte  auf  diese  Weise  keioe  Liuien 
^heu;  aucb  mir  ist  es  nicht  geluageq  Mniep.  zu  sebem  wenQ 
das  Blättcbeo  aqf  <jließ^  fixt  TQr  deiff  O^qlar  eHigeschobra 
vcprd^,  auch  nicht  9  vrenn  das  Ql^ttcben  zwischen  Objeeliv 
xj^nd  Prisma  pd^r  ^yfiscbon  Prisma  mid  Spalte  vw  der  dei> 
brechenden  Kante  des  Prisma  eiitgegeage^Uten  Seite  ein* 
gefchpbeo  wiirde.  Wenigstens  konnte  ich  nicht  die  Li- 
nien sehen,  welche  dur^h  {ute^ferepz  der  Strahlen,  dl« 
dorcb  da^  Bll^ttcbeq  ^nd  die  frei  gehen,  gebildet  werden, 
bingegen  siebt  map  Iqterferen^Hnien  auch  dann,  wena  uiao 
d^  Qcular  oder  d^s  Objectiv,  ad^r  den  Coilimatof  mit 
finfim  GUmmerblatte  pder  ejn^m  GIdspl&ttcbea  gaaz  be- 
deckt, aUf^h  wenn,  man  das  laicht,  bevor  es  auf  die  Spaltet 
C^Ut,  dt^TPb  ein  ftoJiches  Plättcben  geben  l^hu  Dieae  Liniea 
sipd  abftr  ^udf^rep  Ur&pruniga;  m  entstehen  durch  Intern 
ferei»  4?<:  Strahlen»  die  direct  durchs  daa  Plättchen  ^ehea 
und  der  Strahlen,  die  nach  ein-  oder  mehrmaligem  Hia- 
uqd  ß^rgaqge  m  PUttcbeq  au9  diesem  austrete».  Ueber 
diese  so  wie  über  die  Linien,  welche  durch  die  Interferons 
:v9tp  Strahlen,  die  an  d?r  Vorder-  und  HioterQäche  eines 
Helii^&taten  reflectirt  w^den,  entstehen,  90  wie  über  de» 
GipQu(ß  dieser  Linien  auf  die  Sichtbarkeit  der  Fraunhofer- 
achfiP  wqrde  ich  in  einer  nächsten  Mittheiluag  berichten« 
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VIII.     Untersuchungen  über  du  Ausdehnung  Uß^d 
D Offfeibrechung  des  erhitzten  Bergkryatalls ; 

con  Hrn.  Fizeau. 

(  Compt.  rend.   T.  LFIII,  p.  923.) 


In  einer  frübereo  Arbeit,  die  der  Academie  aiq  23.  Jani  1862 
vorgelegt  und  in  die  Ann.  de  ohim,  ei  de  phys.  T.  LXVI  eingch 
rQckt  worden  igt  ^\  habe  ich  geaucbt,  die  Veränderongen  zu 
bestimmen,  welche  die  lichtbrechenden  Eigenaehaften  des  Gla* 
ses  uad  mekrer  anderer  Körper  bei  Aenderungen  der  TenH 
peratur  etleiden.  loh  untersuchte  mehre  Arten  von  Glas^ 
Flu&spath  uud  Kalkspath  in  dieser  ersten  Arbeit,  von  dav 
ich  hier  nur  die  Hauptresultate  wiedeiholen  will. 

Der  BrechuDgsindei  dea  Glases  variirt  wenig  mit  steigen^ 
der  Temperatur,  allein  bei  gewissen  Gläsern  erleidet  er  doch 
eine  merkliebe  Vergrftfserung.  Bei  deoi  gewöhnlichen  Krjr- 
stallglase  nimmt  er  sehr  merkbar  zit  und  diese  Zunahme 
ist  noeh  gröfser  bei  dem  schweren  Krjstallgiase,  das  lei* 
ober  an  Bleioxyd  ist  als  das  gfewöhnliche.  Ein  durch  Schö«T 
beit  t|pd  Klarheit  seiner  zum  kubischen  System  gehörenden 
Krystalle  merkwürdiges  Mineral,  der  Fludsspatb,  zeigt  ein 
umgekehrtes  Verhalten,  d.  h.  eine  relativ  beträchtliche  Schwär 
okung  seiner  licbthrecbenden  Eigenschaft  bei  Erhöhung  der 
Temperatur.  Und  bei  den  rhomboedrischen  Krystallen  de« 
Kalkspaths,  die  durch  die  Stärke  ihrer  Doppelbrechung  und 
durch  die  Sonderbarkeit  ihrer  Ausdebnungsweise  so  be- 
rühmt sind,  fand  sieb,  d^fs  die  Temperatur -Erhöhung  ein« 
rasche  Vergröfserung  des  Breobungsindexes  beim  au&erorr 
deutlichen  Strahl,  begleitet  mit  einer  fast  unmerklichen  des 
ordentlichen  Strahls,  hervorruft. 

Die  wichtigen  Folgerungen»  welche  man  hofieq  kann 
aus  diesen  Erscheinungen,  für  die  Kenntnlfs  der  Strußtur 
der  Körper  und  die  Theorie  des  Lichtes  zu  vieheUi  maehr 
tan  )ss   wün^cheiBswertb,  dieses  Studium  auf  noi^b  tndav« 

1 )  AiMk  diese  4dd.  hi.  GXI^,  &  &l  mnd  297. 
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Substanzen  auszudehnen.  Unter  denen ,  die  am  meisten 
Interesse  darboten,  mnfs  vor  Allem  die  krystallisirte  Kie- 
selerde, der  Bergkrystall,  genannt  werden',  eine  der  merk- 
würdigsten Substanzen  in  der  Natur,  sowohl  wegen  der 
aufserordentlicheih  Klarheit,  der  Gröfsc,  Regelmäfsigkeit  und 
Schönheit  ihrer  Krjstalle,  als  auch  wegen  der  Reinheit  ihres 
chemischen  Zusammensatzes  und  der  UnverSnderlichkeit  ihrer 
vornehmsten  physischen  Eigenschaften,  was  Alles  auf  ge- 
naue Beobachtungen  lind  Messungen  Hoffnung  giebt. 

Ich  habe  daher  gesucht,  den  Bergkrjstali  nach  der  in 
der  früheren  Arbeit  beschriebenen  Methode  zu  stndiren, 
um  die  Art  und  Gröfse  der  Veränderungen  zu  bestimmen, 
welche  das  Lic&t  beim  Durchgang  durch  denselben  im  Zu- 
stande verschiedener  Erhitzung  erleidet.  Bevor  ich  die  er- 
langten Resultate  beibringe,  wird  es  nicht  unnütz  seyn,  die 
Methode  nochmals  kurz  auseinander  zu  setzen. 

Die  zu  studirende  Substanz  wird  so  geschnitten,  dafs 
sie  zwei  nahezu  ebene  und  unter  sich  parallele  Flächen 
darbietet,  die  1  bis  etwa  lü  Millimeter  Abstand  haben  kön- 
nen. Ein  lothrecht  auf  die  Platte  fallendes  Bündel  von 
einfachem  Licht  giebt  Anlafs  zu  zwei  reflectirten  Strahlen, 
die  miteinander  interferiren  und  Fransen  oder  Ringe  er« 
zeugen  von  gleicher  Natiir  mit  den  von  Newton  beschrie- 
benen Ringen  dünner  Plättchen;  nur  sind  hier,  wegen  des 
die  beiden  Flächen  trennenden  Abstandes,  die  Ringe  von 
sehr  hoher  Ordnung;  )e  nach  der  Dicke  der  Platte  können  sie 
von  der  20000**»,  30000**»  und  selbst  50000**»  Ordnung  seyn. 

Wenn  man  nun,  nachdem  diese  Fransen  erzengt  und 
ihrer  Lage  nach  gegen  feste  Visirpunkte  auf  der  vorderen 
Fläche  wohl  bestimmt  worden  sind,  die  Platte  erwärmt 
oder  erkältet,  so  verschieben  sie  sich  sogleich,  und  man 
kann  sehr  genau  die  Anzahl  derselben  und  ihre  Bruchtheile 
zählen^  welche  unter  dem  Einflufs  einer  Temperaturverän- 
derung verschoben  wurden.  Aus  der  Anzahl  der  verscho- 
benen Fransen  und  aus  der  Anzahl  von  Graden,  um  welehe 
8ic&  die  Temperatur  verändert  bat,  ergiebt  sieh  leicht  di^ 
Veränderung,  welche  der  Brechungsindest  erlitt,  jedoch  uti- 
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ter  der  Bedingung,  dafs  man  die  Wellenlänge  des  ange- 
wandten Lichts,  den  Brecbungsindex  der  Substanz  und  den 
Ausdehnungscoefficienten  derselben  kenne. 

Von  diesen  verschiedenen  Gröfsen  ist  der  Ausdehnungen 
coefficient  derjenige,  dessen  Kenntnifs  im  Allgemeinen  am 
unsichersten  ist.  Was  insbesondere  den  Bergkrjstali  be- 
trifft,  so  ist  seine  Ausdehnungsweise  beinahe  unbekannt. 
Mau  hat  einige  Beobachtungen,  welche  darthun,  dafs. seine 
Ausdehnung  gröfser  in  winkelrechten  Richtungen  gegen  die 
Axe  ist  als  parallel  derselben;  allein  alle  diese  Resultate  sind 
unsicher  und  ganz  ungenügend,  daraus  die  Veränderungen 
des  Brechungsindexes  zu  berechnen. 

Es  schien  daher  nöthig,  dieses  Studium  mit  speciellen 
Beobachtungen  zu  beginnen,  die  geeignet  wären,  die  Aus- 
dehnungsweise des  Bergkrjstalls  unter  dem  Einflufs  der 
Wärme  mit  Genauigkeit  kennen  zu  lehren.  Nachdem 
diese  Bestimmung  gemacht,  schritt  man  wie  bei  den  frühe- 
ren Untersuchungen,  zur  Messung  der  Verschiebungen,  wel- 
che die  durch  Reflection  an  Platten  mit  parallelen  Flächen 
erzeugten  Fransen  bei  verschiedener  Erhitzung  erlitten,  und 
so  konnte  man  endlich  berechnen,  welche  Aenderung  der 
Brechungsindex  sowohl  beim  ordentlichen,  als  beim  aufser- 
ordentlichen  Strahl  unter  dem  Einflufs  der  Wärme  erlei- 
det und  wie  grofs  die  Geschwindigkeitsänderung  djeser 
beiden  Strahlen  ist. 

Verfahren  sur  Bestimmung  der  Ausdehnungsweise  des  Bergkrystalls. 

Zur  Messung  der  Ausdehnung  des  Bergkrjstalls  benutzte 
ich  ein  besonderes  Verfahren,  ein  anderes  als  man  gewöhn- 
lich zur  Messung  der  Ausdehnung  starrer  Körper  anwen- 
det. Die  Methode  beruht  auf  einem  System  von  optischen 
Beobachtungen,  ganz  analog  denen,  von  welchen  vorhin 
die  Rede  war.  Sie  scheint  besonders  den  Vortheil  der 
leichten  Anwendbarkeit  auf  Körper  von  kleinen  Dimensio- 
nen zu  besitzen,  wie  sie  insgemein  zu  diesen  Untersuchun- 
gen gebraucht  werden.     Folgendes  sind  ihre  Principien. 

Bekanntlich  entspringen  ^bei  den  Newton'achen  Ringen 
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die  Abwecbslofigen  vöü  Hell  und  Dünkel,  welbbft  bei  ein^ 
fathem  Licht  das  Pbänomen  ausmachen,  aus  sehr  kleioen 
Unterschieden  in  den  Abständen^  welche  d\b  beiden  refleoti> 
resden  FlSdieo  in  ihren  v^rschiedefle«  Punkteb  Ireünen. 
Um  X.  B.  Ton  einem  dunfclmi  Ringe  sam  ndchsteii  beli«B 
über^D^chen»  bk*aucht  der  Abstand,  dci*  die  beiden  Glasfli- 
then  trennt,  nur  lim  die  Lä«^  eiin^r  Viertel*- Lichtwelle 
m  varitr^n.  Für  das  gelbe  Liebt  dies  Nattt)iiS|  dessen  Wel- 
lenlänge 0"^v000»886  ist«  g^ht   die  Verttiiderung  des   Ab- 

Idini 

Stdndes  i^icht  ilhist  ^ifö^^ •    Man  kätifi  äb^r  itiggemein  leidit 

den  fünften  Theil  des  Abstaudes  Zwischen  einem  hellen 
und  einem  dunklen  Ringe  messen,  oder,  anders  gesagt,  den 
zehnten  Theil  zwischen  zwei  dunklen  Ringen ,  was  einer 
noch     fünf    Mal     kleineren    Veränderung    des    Abstandes 

Imm 

«wJsbhM  beiden  Flächen  oder  nor  ggögv  «tHsptkhti 

tiiiefaus  folgt,  daf&,  wenti  man  durch  irgend  ^iti  Mittel 
dfeü  Absitänd  der  Flächen  allmählich  äöd^t,  die  Ritige  sieh 
äuF  det  Glasfläche  verschieben,  sd  däfä  ittiati  dnrch  irgend 
eitlen  auf  dieb^ir  fläche  bezeichnetet!  Punkt  CitiCn  ganieb 
oder  Cineti  halbeiji  öder  eiii^u  Zehntel -Ringf  gdhen  iiieht, 

je  nachdem  der  Abstand  beider  Flächen  um  ^r^r^  oder  ^=^^ 

Imm 

ddey  nät  ^^^  t^rättd^tt  wordcrn  ist.    Es  i«rt  «ilsKi  %e^nt 

dafs  die  Beobachtung  dieser  Ringe  oder  Interferenzfranseu 
ein  Mittel  liefert,  die  Veränderungen  von  Längen  zu  be- 
stimmen, welche  wegen  ihrer  Kleinheit  für  die  gewöhnli- 
chen Messungsmethoden  unmerklich  wäreä.  t)ie  Anwen- 
dung dieses  Princips  auf  das  Studium  der  Ausdehnungen 
bietet  sich  von  selbst  dar,  besonders  wenfi  es  sich  um  Kör- 
per Tön  so  kleinen  Dimensionen  handelt,  dafs  ihre  Ver- 
längerungen mittelst  der  gewöhnlichen  Methoden  nicht  mehr 
zu  messen  sind.  £ine  Bergkrjstallplatte  z.  B.  von  5  Mllm. 
t)icke,  geschnitten  parallel  der  Krjstallaxe,  wird,  voti  lÖ® 
bis  5D'^  erwärmt,  in  lölhrechtCr  Richtung  gegeb  ihre  Flächen 

eine  Verläc^ruqg  v>on  nur  ^=g-  erleiden,  und  diese  Gröfse 
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w<h>de  ikh  durch  eine  VerscbiebuDg  TOb  d'^lS,  d.  b.  Totl 
mehr  ils  neun  ganzen  Fransen  kund  {ebai. 

Man  Mht  also,  dafs  ein  Licbtstraill  mit  Minen  ttüfs^nt 
zarten  and  Tolikommen  regelmäfsigen  Ündulati^neti  g^wis- 
sermafsen  als  ein  natürliches  Mikrotfleter  ton  gt^fster  V^lt 
konMnenhdt  betrachtet  ff  erden  kann,  das  besonders  geeig«- 
aet  ist,  ttnfserst  kleine,  jedem  anderen  Messungmiltel  en^ 
fehende  Längen  zu  besthnmen. 

Um  das  eben  erfväbnte  Prindp  aof  die  Mefttung  der 
Ausdehnung  starrer  Körper  anzufrenden>  traf  ich  folgende 
Anordnung,  die  mir  den  beabsichtigten  Einbeck  am  best^ 
zu  erffillen  schien.  Ich  liefs  eine  Art  D^eifufs  ^erferti^efi, 
bestehend  Hus  einer  etwa  0,5  Centim.  didkcn  nnd  4  Cemiib. 
im  ßorchmesser  haltenden  Stahlscheibe,  getragen  von  drei 
gleich  langen  stählernen  Schrauben,  die  einen  sehr  feinen 
Gang  hatten  (0"",25)  und  mit  ihren  Stielen  die  Sdieibe 
in  drei  gleich  abständigen  Punkten  nahe  am  Umfang 
durchsetzten.  Die  oberen,  in  stumpfe  Spitzen  auslanfenden 
Enden  dieser  Schrauben,  ragten  eine  gewisse,  beliebig  ab- 
zuändernde Anzahl  von  Millimetern  fiber  die  Scheibe  her- 
vor; auf  di^se  drei  Spitzen  legte  man  eine  Glasscheibe, 
deren  untere  Fläche  leicht  der  obern  und  f^ohl  polirten 
Fläche  der  darunter  liegenden  Stahlscheibe  parallel  gemacht 
werden  konnte.  Die  unterhalb  der  Scheibe,  nahe  am  unt^ 
ren  Ende  der  Schrauben  angebrachten  K^pfe  derselben  be- 
safsen  eine  Theilung,  mittelst  welcher  6ie  um  bekannte 
Gröfsen  gedreht  werden  konnten.  Die  gesammte  Höhe  die- 
ses kleinen  Apparats  stieg  nicht  iiber  5  Gentim.;  er  konnte 
leicht  in  die  Mitte  des  in  der  früheren  Abhandlung  be- 
schriebenen kupfernen  Ofens  gebracht  und  darin  bis  auf  sta- 
tionäre und  wohl  bekannte  Temperaturen  erwärmt  werden. 

Will  man.  die  Ausdehnung  eines  Körpers  messen,  so 
mufs  man  denselben  in  Stücke  von  5  bis  10  Millim.  Dicke 
mit  zwei  nahezu  ebenen  und  parallelen  Flächen  Zerschnei- 
den, ihn  auf  die  Stahlscheibe  legen  und  durch  Drehung 
der  Schrauben  die  Ebene  des  Glases  fast  mit  der  oberen 
Fläche  des  Stückes  in  Contact  bringen,  Jedoth  boch  ge- 
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treunt  von  ihr  durch  einen  sehr  kleinen  Zwischenraum 
(0"'%02  etwa),  am  gabz  sicher  zu  seyn,  dafs  der  Körper 
sich  frei  ausdehne,  ohne  die  Glasscheibe  zn  berühren. 

Läfst  man,  nach  dieser  Vorkehrung,  ein  Bündel  der 
gelben  Strahlen  einer  Kochsalzlampe  lothrecht  auf  die  Glas- 
scheibe fallen,  so  beobachtet  man  durch  Reflexion  scböne 
Ringe  oder  Fransen,  entstehend  aus  der  Interferenz  des  an 
der  Unterseite  der  Glasscheibe  reflectirten  Lichts  mit  dem 
an  der  Oberseite  des  Körpers  reflectirten.  Da  diese  FIft- 
eben  zufällig  fast  immer  etwas  convex  sind,  so  hat  man  im 
Allgemeinen  kreisrunde  Fransen  oder  Ringe,  mehr  oder 
weniger  regelmfifsig.  Die  Glasscheibe  trägt  eine  gewisse 
Anzahl  kleiner  schwarzer  Punkte,  welche  als  Merkzeichen 
dienen,  um  darnach  die  Gröfse  der  Verschiebung  der  Fran- 
sen zu  bestimmen. 

Ich  setze  also  voraus,  der  kleine  Apparat  sey  in  den 
Ofen  gebracht  und  mit  gelbem  Licht  beleuchtet.  Nachdem 
die  Temperatur  stationär  geworden,  bestimmt  der  Beobach- 
ter die  Lage  der  Fransen  in  Bezug  auf  mehre  Merkpunkte, 
10  z.  B.,  und  schätzt  dabei  die  Zehntel  der  Fransen  für 
jeden  dieser  Punkte.  Erhitzt  man  nun  den  Ofen  nach  und 
nach,  so  verschieben  sich  die  Fransen  in  Bezug  auf  die 
'Merkpunkte,  entfernen  sich  z.  B.  vom  Mittelpunkt  der 
Ringe,  was  eine  Verringerung  im  Gaugunterscbied  der  io- 
terferirenden  Strahlen  oder  eine  gegenseitige  Näherung 
der  beiden  Flächen  voraussetzt.  Alsdann  zählt  der  Beob- 
achter  die  Anzahl  der  somit  verschobenen  ganzen  Fransen, 
und  wenn  die  von  den  Thermometern  angegebene  Tempe- 
ratur wieder  vollkommen  stationär  geworden,  bestimmt  er 
aufs  Neue  die  Lage  der  Fransen  in  Bezug  auf  die  Merk- 
punkte. Diese,  zu  10  an  der  Zahl  vorausgesetzt,  liefern 
10  Bestimmungen  des  Wertbes  der  Fransenverschiebung, 
entsprechend  der  Anzahl  von  Graden  zwischen  den  beiden 
Gränztemperaturen. 

Diefs  ist  das  System  von  Beobachtungen,  aus  welchen 

man    den   Ausdehnungscoefficient   der  Substanz   abzuleiten 

.bat.     Dehnte   der  Stahl  sich   nicht  durch   die  Wärme  ans. 
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ao  würde,  wie  man  siebt,  der  beobachtete  Effeet  ganz  von 
der  Aosdehnung  der  Substanz  herrühren,  welche,  indem  ste 
an  Dicke  zunahm,  den  kleinen  Zwischenraum,  in  welchem 
die  Fransen  sich  bilden,  um  eben  so  viel  verringerte.  Al- 
lein dem  ist  nicht  so:  der  Stahl  dehnt  sich  ans,  demzufolge 
werden  die  das  Glas  tragenden  Schrauben  länger  und  so- 
mit vergröfsert  sich,  durch  einen  umgekehrten  Effect,  der 
Zwischenraum,  in  welchem  die  Fransen  entstehen. 

Das  beobachtete  Phänomen  ist  also  in  Wahrheit  her- 
vorgegangen aus  dem  Unterschied  zweier  Ausdehnungen, 
der  der  Substanz  und  der  des  Stahls. 

Man  sieht  also,  dafs  die  Ausdehnung  des  Stahls  eine 
wichtige  Rolle  bei  diesen  Bestimmungen  spielt  und  dafs 
der  numerische  Werth  derselben  mit  aller  möglichen  Ge- 
nauigkeit bekannt  seyn  mufs. 

Ausdehnung  des  Stahls^  ans  welchem  der  Apparat  besteht. 

Leicht  ersichtlich  ist,  dafs  der  zuvor  beschriebene  kleine 

•Dreifufs  mit  seiner  polirten  Scheibe  und  seinen  drei,  ein 
Planglas  tragenden  Schrauben,  sehr  geeignet  ist,   zwischen 

•  dem  Planglase  und  der  oberen  Fläche  der  Stahlscheibe  ein 
System  von  Interferenz -Fransen  oder  -Ringen  hervorzu- 
bringen. Der  Versuch  zeigte,  dafs  der  Abstand  zwischen 
diesen  beiden  reflectirenden  Flächen  auf  8"*%1 144  gebracht 
werden  konnte,  um  noch  schöne  recht  deutliche  gelbe  Fran- 
sen zu  geben,  deren  Verschiebung  unter  dem  Eiuflufs  der 
Wärme  sich  leicht  beobachten  liefs. 

Wenn  man  unter  diesen  Umständen  den  Apparat  er- 
hitzt,  so  dehnen  die  drei  Stahlschrauben  sich  aus,  heben 
die  Glasplatte  und  enifernen  sie  von  der  Stahlscheibe,  ver- 
gröfsern  also  den  Gang -Unterschied  der  interferirenden 
Strahlen. 

Die  Ahandlung  (von  der  Gegenwärtiges  ein  Auszug  ist) 

-enthält  eine  Tafel  über  die  Gesammtheit  der  Beobachtun- 
gen, die  nach  diesem  Verfahren  mit  einem  kleinen  aas  eng- 
lischem   Stahl    (Huntsman)    von    den    HH»    Brunner 

r  ftofserst   sorgfähig    verfertigten   Dreifufs  angestellt  worden 
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fitfid.  DaaseAe  ItiflttiiiDei»t  diente  «ach  zur  Mesnrng  d«r 
Ausdekoung  des  Bergkrjetalls. 

Naohd^m  die  AasdebnliDg  des  Stahls,  aus  dem  daA  In- 
strument  bestand,  studirt,  utid  die  Werfbe  seines  Auldeh« 
«ungcoefficienieQ  für  versduedene  Temperatur- IntervaH^ 
bestlinmt  worden,  konnte  man  mit  Sicherheil  sür  Bestinv- 
müng  der  Ausdehdungsweise  verscbiedener  Substanzen  schreib 
ten,  besonders  krjstallisirter  Körper,  deren  Studium  tn  die- 
ser Beziehung  ein  specielles  Interesse  darbieten. 

Ich  will  einiger  Beispiele  erw&hnen.  Das  Steinsah)  dessen 
Ausdehnung  nach  allen  Seiten  gleich  ist,  dehnt  sich  drei 
Mal  stärker  «us  als  der  Stahl.  Der  Alaun  dehnt  sich  et- 
was weniger  aus  als  Stahl.  Dm  Blende  hat  eiüe  Ausdeh- 
nung, die  kaum  die  Hälfte  von  der  des  Stahls  und  ein  Vieh- 
tel  von  der  des  Flufsspaths  isit.  Der  Dolomit  dehnt  sich 
nach  der  Axe  zwei  Mal  stärker,  und  winkelrecht  darauf 
drittebatb  Mal  schwächer  als  der  Stahl  aüs;  er  dehkit  sich 
also  in  letzlerer  Richtung  noch  aus,  während  bekanntlich 
der  Kalkspath  in  dieser  Richtung  eine  ZosammeBxiehudg  er- 
leidet. Ich  kann  indefs  für  )etzt  nur  diese  ersten  Resultate 
anführen,  die  mir  gewisse  merkwürdige  Beziehungen  zwi- 
sdtcn  d^n  Ausdehnungen  mehrer  krystallisirter  Körper  za 
entschleiern  scheineA.  Um  mich  nicht  zu  sehr  von  dem 
Hauptgegtostand  dieser  Arbeit  zu  entfernen,  werde  ich  war 
die  Beslnnmongen  über  den  Bergkrjstall  beikringen. 

Versuche  über  die  Ausdebnung  des  Bergbrystalls. 

Durch  die  Beobachtungen  von  Fresnel  und  besötiders 
di^  Ton  Mitscherlioh  Weifs  man,  dafs  mehre  krystiilU- 
sirte  Körper  sich  in  verschiedenen  Richtungen  ungleich  aus- 
dehnen. Nur  die  zum  kubischen  System  gehörenden  Krystalle 
dehnen  sich  in  .allen  Richtungen  gleichförmig  aus,  wie  die 
amorphen  und  homogenen  sterren  Körper;  allein  die  übrigen 
krystallisirten  Körper,  die  in  dieser  Beziehutig  stodirt  wur- 
den, zeigen  ungleiche  Ausdehnungen^  wobei  indefs  die  Krj* 
stallfläohen  immer  eben  bleiben. 

Die  Ausdehnungen    der   zunk  thomboSdi^isfAen  Syttem 


523 

gdnöTigen  Krjvtalle,  wte  der  Kalkspath^  zfe^l  cwei  beson« 
dere  Wertke,  ans  denen  alle  übrigen  hergeleitet  werden 
kdnoett,  den  «iüen  ffir  die  Richtung  in  der  Hauptaxe,  nnd 
den  anderen  ffifr  alle  Richtungen  winkelrecht  auf  dieser 
Ate. 

Es  waren  demnach  fttr  den  Bergkrystall,  der  «a  denk- 
eelbed  KrystaUsystem  gehört  >  z^ei  Tersebledene  Ausdehi- 
ntingsGoeffidetiteo  zu  beitimmen»  den  ersten  für  die  Rich^ 
lang  der  Hanpfate,  \irelcbe  mk  der  opüncben  Axe  zusaid^ 
Aefrfällt^  und  den  zweiten  fOr  eine  auf  dieser  Axe  winkei- 
rechte  Ricblung. 

Dke  erst^re  Ansdehmtng,  die  nach  der  Axe,  ergiebt  sieb 
ans  der  Aendierung  in  der  Dicke  einer  Platte,  deren  FItt- 
riien  \7inkelrecht  gegen  die  Ate  geschnitten  sind.  Die 
zvt#tte  AusdefantiDg)  die  Winkelrecht  zur  Axe»  erhält  man 
milteht  «inet  Platte»  deren  Fllfcchen  parallel  der  Axe  sind. 
Kv^ei  Täfeln  entbahen  diu  R^ultate  der  Versuche)  die 
znr  Beetimnmng  dieser  beiden  Ansdehnungscoeffidenten  des 
Ber^krjistalls  angestellt  worden  sind. 

Aus  diesen  WeHhen  leitete  man,  durch  dieselbe  Bereoh- 
nungsweise  wie  beim  Stahl,  die  beiden  Schlafs-^  Tafeln  her, 
welche  alle  Bestimmungen  zusammenfassend,  die  successiv 
waeb^enden  Wertfae  d^r  beiden  AttBdebnnng6<;o#fficieiiteny 
parallel  nnd  winkelrecht  lur  Ate,  für  verschiedene  Punkte 
der  TherraoBleterscale  ^ben»  Dies^  Werthe  sind  unabhängig 
¥on  der  Richtmg  tlcii  Drehung^verwAgens.  Man  kann  daraus 
ererben )  dafs  der  Bergkrjstall  sich  winkelrecht  zur  Axe 
fast  zwi^i  Mal  stärker  auidehnt  als  paraltel  -derselben;  das 
Vertaftltnifs  «wiMhen  den  beiden  Ausdehnungen  nfthert  sich 
desto  M^r  ^9  j^  mebr  der  mittlere  Grad  sinkt«  Allein 
tlF^n  aiioh  die  gegenwärtigen  Versuche  vermuthen  lassen, 
dafs  ddnl  bei  einer  gewissen  TeAaperatur  sn  seyn  muCs,  eo 
eind  sie  doeh  v9u  zu  etigen  Grftdzen  umechlossen)  um  mit 
eiiHger  Wahrscbeh)liehkeit  deA  diesedi  Verbäkiiib  entspre- 
übenden  Tbennemetergrad  angeben  zu  kömnetu  Andere, 
«1  •detaisdben  KryatallsyMeodi  gdhöiiende  Substanzen »  1,  B. 
Kalkspath  nnd  Dolomit,  zeigen  PbäsmoieBe,  die  von  denen 
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des  Bergkrjrstalls  abweichen,  jedoch  auch  gewissen  merk- 
würdigen Relationen  unterworfen  za  seyn  scheinen.  In 
dem  Dolomit  findet  sich  die  gröfste  Aasdehnung  parallel 
der  Axe  und  sie  ist  beinahe  fünf  Mal  gröfser  als  die  win- 
kelrecht zur  Axe,  In  dem  Kalkspath,  der  sich  parallel  der 
-Axe  auch  stark  ausdehnt  und  winkelrecht  zur  Axe  zusam- 
menzieht, ist  das  Yerhältnifs  der  Ausdehnung  zur  Zusam- 
menziebung  ebenfalls  fünf,  und  überdiefs  verhalten  sich  die 
Zahlen,  welche  diese  Effecte  messen,  betrachtet  in  der  einen 
und  der  anderen  dieser  Substanzen,  zu  einander  wie  3:4« 
Nachdem  solchergestalt  die  Ausdehnungsweise  des  Berg- 
krjstalls  bestimmt  worden  war,  suchte  man  den  beabsich- 
tigten Zweck  vollständiger  zu  erreichen,  indem  man  die 
erlangten  Resultate  auf  das  Studium  der  von  der  Wärme 
in  der  Doppelbrechung  dieses  Krjstalls  hervorgebrachten 
Effecte  anwandte,  ein  Studium,  das  darin  bestehen  mafste, 
die  Modificationen  der  beiden  Brechungsindices  aufzusuchen 
und  demzufolge  die  numerischen  Werthe  der  durch  ver- 
schiedene Wärmegrade  bewirkten  Aenderungen  der  Licht- 
geschwindigkeit in  dieser  Substanz,  sowohl  für  den  ordent- 
lichen als  den  aufserordentlichen  Strahl  zu  bestimmen. 

Versacbe  über  die  VeräDderiiDgen  der  beiden.  Brechttogsladiee« 

im  Bergkrystall. 

Zwei   Tafeln    enthalten  die  bei   verschiedenen  Tempe- 
ratur-Anwüchsen  beobachteten  Verschiebungen  .  der  Fran- 
sen.   Es  mufs  daran  erinnert  werden,  dafs,  nach  dem  Prin- 
cip  dieser  Beobachtungen,  die  besagten  Fransen   bei  nor- 
maler Reflexion  an  der  Oberfläche   der  Platten  entstehen, 
und  zwar  durch  Interferenz  der  von  der  ersten  Fläche  zu- 
rückgesandten Strahlen  mit  denen  von  der  unteren  Fläche 
reflectirten,   welche  die  Dicke  der  Platte  zwei  Mal  durch- 
laufen haben.    Dieser  letztere  Strahl  ist  derjenige,  der  durch 
die  Temperatur -Erhöhung  Gang -Unterschiede  erleidet,  wel- 
.  che  die  Bedingungen  der  Interferenz  mit  dem  ersten  Strahl 
.  abändern   und    dadurch  die   beobachteten  Verschiebungen 
.  der  Fransen  veranlassen. 
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Die  durch  diese  Vdrschiebungen  offenbärteo  Gang-Un- 
tei*schiede  rühren  von  zwei  wohl  verschiedenen  Ursachen 
her:  1)  Von  der  Ausdehnung  der  Platte  winkelrecht  ge« 
gen  deren  FIdche,  woraus  eine  Aenderung  ihrer  Dicke  ent- 
springt; 2)  Von  einer  gewissen  Modification  in  der  Consti- 
tution des  den  Strahl  leitenden  Mittels  selbst,  woraus  eine 
Aenderung  des  Brechungsindexeis  und  folglich  der  Lichtge- 
schwindigkeit hervorgeht.  Diefs  letztere  Phänomen  findet 
sich  also  numerisch  bestimmt^  sobald,  wie  im  vorhergehen- 
den Fall,  die  Ausdehnung  durch  besondere  Beobachtungen 
gemessen  worden  ist. 

Mehre  andere  physische  Eigenschaften  der  Krystalle, 
welche  zu  diesen  Versuchen  dienten,  wurden  sorgfältig  stu- 
dirt.  Hr.  Damour  war  so  gut,  die  Messung  der  Dichtig- 
keiten zu  übernehmen.  Die  Brechungsindices,  das  Drehungs- 
vermögen und  dessen  Veränderung  durch  die  Wärme  waren 
ebenfalls  der  Gegenstand  besonderer  Messungen.  Die  Krjr- 
stalle  wurden  von  Hrn.  H.  Soleil  geschickt  geschnitten. 

Nachdem  die  verschiedenen,  vorhin  angeführten  nume- 
rischen Elemente  festgestellt  worden,  gelangt  man  endlich 
dahin,  die  Störungen  zu  bestimmen,  welche  die  Effecte  der 
Doppelbrechung  in  Wahrheit  in  dem  Krjstall  erleiden, 
wenn  er  erhitzt  wird. 

Zwei  Tafeln  bieten  die  numerischen  Elemente  dieser 
Bestimmungen  dar.  Aus  den  Zahlen  der  ersten  Tafel  er- 
sieht man,  dafs  beide  Indices  in  dem  erhitzten  Bergkrjstall 
abnehmen,  dafs  aber  der  aufserordentliche  rascher  abnimmt. 
Nun  hat  in  diesem  Krystall,  welcher  positiv  ist,  der  aufser- 
ordentliche Iudex  einen  gröfseren  Zahlenwerth  als  der  or- 
dentliche; und  daraus  folgt,  dafs  die  beiden  Indices,  indem 
sie  abnehmen,  einander  näher  kommen,  und  dafs  mithin 
die  Stärke  der  Doppelbrechung  in  dem  Bergkrystall  all- 
mählich abnimmt  in  dem  Maafse  wie  die  Temperatur  steigt 

Der  Kalkspath  bietet  anscheinend  dasselbe  Phänomen 
dar,  aber  vermöge  eines  in  Wahrheit  ganz  anderen  Vor- 
gangs. In  diesem  Krystall,  welcher  negativ  ist,  ist  der 
aufserordentliche  Index  der  schwächere  und  er  wächst  mit 
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Tenperalar^BibÖboDg  sieiplieh  «Mob,  wühreod  ikv  ondent- 
liobe^  welcber  det  etilrker«  ist,  mn  eine  iast  UDMievkliche 
Grobe  Ko&iaiiiit.  Die  beidep  Indkes  komme»  daher  aaeb 
im  Kalkspath  ciDaiider  nfther,  aber  indem  sie  wachseo,  sta^ 
wie  im  Bergkrjstall  abzunebmeii. 

Man  bat  geglaubt,  daCs  diese  Abnabnie  ,tB  der  SUrke 
der  Doppelbrechung  beim  Kalkspatb  verknfipft  seyn  kdimte 
mit  der  Aendercing  der  Krjstallform,  deren  stompfe  Rhom-» 
boeder  (von  105^6')  sich  beim  Erwärmen  der  WfirfeU 
form  nihern.  Allein  diese  Erklärung  scheia^  nicht  veretn-» 
bar  zu  sejn  mit  den  Pbäuomenen,  welche  der  Berg^kry«^ 
stall  darbietet.  Die  diesem  Krystali  hfigelegte  Grundform 
ist  auch  ein  stumpfes  Bkomboeder  (von  94^  14')  und,  ivic 
aus  den  oben  gegebenen  Wertken  der  beiden  Haupt -AnS" 
debnungen  hervorgeht,  entfernt  sieh  dieae  Hhomboederform 
beim  Erhitzen  von  der  Würfelform;  und  dennoch  nimmt 
die  Doppelbrediung  ab,  statt  zu,  wie  es  di«  Formvetttndar 
ruug  vermuthen  lassen  könnte. 

Man  sieht  wie  sonderbar  und  unerwartet  die  »eisten 
der  Erscheinungen  sind,  welche  bei  krystallisivten  Körpern 
die  Ausdehnung  durch  die  Wärme  und  die  entsprechenden 
Abänderungen  der  Lichtgeschwindigkeit  darbieten,  allein 
je  schwieriger  es  beim  gegenwärtigen  Zustand  unserer  Kennt- 
nisse zu  seyn  scheint,  das  alle  diese  Phänomene  vereinende 
Band  aufzufinden,  desto  mehr  steht  vielleicht  zu  boffen, 
dafs  ein  ähnliches,  mit  Ausdauer  fortgesetztes  Studium  meht 
rer  in  Natur  und  Eigenschaften  verschiedener  Substanzen 
fruchtbar  seyn  werde  an  nenea  Thatsaohen  in  Betreff  der 
mechanischen  Constitution  der  Körper,  deren  Beiiebong 
zn  Wärme  und  Licht,  so  wie  an  pumerisobeu  Daten,  geeig» 
net  den  Theorien  über  die  Natur  und  die  Eigcosolbaftett 
des  ätherischen  Mittels,  in  welchem  ^ieb  das  Lichfl  beim 
Durchgang  durch  durchsichtige  Körper  forififlanzt,  als  A 
dierere  Basis  zu  dienen. 
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IX«    Ztar  Klangfarbe  der  Foeale.    Vorläujlge  Notiz 

aon  F.  C.  Dondfrs. 


k^eit  Kurzem  habe  ich  meine  Stadiea  über  di^  Klangfarbf 
der  Yocale  wieder  aufgeapmineo,  und  dabei  den  Versuch 
gemdcht»  die  ScbwiDgung«fonp  loit  dem  ^on  Könii^  n^odi^ 
ficlften  IPhooautQgrapben  von  Sqott  zu  regiatrir^p» 

Wie  bekannt,  besteht  dieses  Instrument  aus  einem  Pa« 
rabolo'jd  von  Metall,  an  desaen  abc^scbnitteoea  Scheitel 
eine  elastische  Membran  aufgespannt  ist,  welche  durch  cMf 
von  der  anderen  geöffneten  Seite  eintretef^den  und  tbeilr 
weise  aq  der  innereJjt  Wimd  reflectirtep  Wellen  Yon  ver- 
schiedenen Klängen  in  Schwingnngep  versetzt  wird,  upcl 
welche  diese  durch  ein  apfgekittet^s  Stielcben  auf  einem 
mit  geschwärzten  Papier  überyjogenen,  T^iemUch  siclviell  um 
seine  Axe  gedrehten  Cjlinder  regii^trirt« 

Mittelst  kleiner  Modificationen,  bescmdftrs  l^m  «qbreiben- 
den  Stielchen»  i^yt  es  mir  gelungen»  a^köne  und  gftr^iie  Ab- 
bildungen von  sehr  coropUcirten  Schwingungen  aiu  erhalten. 
[Nicht  nur  die  KIdAgfarbe  d^r  VQc^le,  soqd^rp  ^nch  diQ 
Modificationen  beim  Uebevgang  zu  Consonantep,  wie  wei* 
ter  die  Klangfarbe  von  verschiedenen  Mnsikinstriimeqtent 
sogar  in  ihren  verscMedeneii  Tönen,  bekunden  &i^  in  den 
erhaltenen  Curven. 

Die  Bedingungen  wm  erwiin^chten  Srfolg  aip4  k^^t- 
sächlich  diese: 

1.  Pie  Membran  muf^  derart  gespannt  und  mit  Ge- 
wicht beschwert  sejn,  dab  sie  die  Vibrationen  van  sehr 
verschiedener  Tonhöhe  annehmen  kann,  damit  sie  9ncb  mit 
den  höheren  Obertönen  der  Kllinge  reaonire, 

2,  Das  Stielchen  (ein  zugespitzter  in  der  Vertial-Eben<$ 
gebogener  und  elastischer  3pan  von  einer  Federspule) 
mufs  in  einer  senkrecht  zur  Axe  des  Cjlinders  stehenden 
Ebene  liegen,  mit  der  Spitze  dem  Cjlinder  ziemlich  «tark 
angedrOcktf  und  in  einer  horizontalen  Ebene  vibriren,  ohne) 
in  dieser  Ebene  biegsam  zu  seyn.  Diese  Schwingung^ 
eben#  erhält  man  dadurch,  dafs  das  Federohen  in  der  ver- 
ticalen  Richtung,  in  der  Mitte  der  Membran»  ip  d^  hori'* 
zontalen  etwas  excentrisch  aufgeklebt  wird. 

Das  richtige  Verhältnifs  ist  gefunden,  wenn  ein   einfa-' 
eher  Ton  als  eine  einfache  Sinus -Curve  registrirt  wird. 
Die  erhaltenen  Resultate  sind  zunächst  folgende: 
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r.  Bei  gleicher  SpanDung  der  Meoibraa.  erhält  man, 
mit  demselben  iu  gleicher  Weise  dem  Cylinder  angelegten 
Federchen,  für  denselben  Klang  jedesmal  durchaus  dieselbe 
Curve.  Hieraus  geht  hervor,  dafs  in  zusammengesetzten 
Klängen  die  Phasen  der  verschiedenen  Partiallöne,  in  Be- 
zug auf  einander,  immer  dieselben  sind. 

2.  Bei  gleicher  Spannung  der  Membran  giebt  dasselbe 
in  gleicher  Weise  angelegte  Federchen  für  jeden  verschie- 
denen Klang  eine  eigenthümliche  oft  sehr  zusammengesetzte 
Curve. 

3.  Grofse  Verschiedenheiten  der  Spannung  und  der 
Federchen  modificireu  die  relative  Gröfse  der  den  verschie- 
denen Partialtönen  entsprechenden  Amplituden. 

4.  Jeder  der  vierzehn  Vocale,  bei  einem  bestimmten 
Ton  gesungen,  producirt  eine  conslante  Curve.  Während 
diese  für  die  meisten  Vocale  complicirt  und  durchaus  cha- 
rakteristisch ist,  findet  man  für  Uy  und  besonders  für  ü  und  i 
nahezu  einfache  Siuus-Curven. 

5.  Für  jeden  Vocal  ändert  sich  die  Form  der  Curve 
mit^  der  Tonhöhe.  Dieses  Resultat  hängt  zusammen  mit 
der  Eigeuthümlichkeit  der  Vocale,  dafs  ihre  Klangfarbe 
nicht  durch  Obertöne  einer  bestimmten  Ordnung  zum  Grund- 
ton, sondern  vielmehr  durch  Obertöne  von  nahezu  abso- 
luter Schwingungszahl  bedingt  wird. 

6.  Für  verschiedene  Individuen,  kommen,  je  nach  der 
Klangfarbe  der  Stimme  und  dem  Dialect  der  Sprache,  Mo- 
dificationen  vor,  wobei  aber  im  Ganzen  der  Charakter  der 
Curve  unverändert  bleibt. 

7.  Die  Falsett- Stimme  giebt,  bei  demselben  Ton,  für 
denselben  Vocal  eine  einfachere  Curve  als  die  Bruststimme. 

8.  Indem  die  Membran  bei  gehöriger  Beschwerung  mit 
Gewicht  kaum  selbständige  Schwingungen  hat,  und  dem- 
nach auch  kaum  nachschwingt,  kann  man  für  Diphthongen 
die  Dauer  und  die  Schwingungsformen  des  Ueberganges 
von  einem  Vocal  zum  anderen  genau  bestimmen. 

9.  Die  drei  Resonauten  produciren  nahezu  einfache  Si- 
nus-Curven,  die  aber  unter  einander  noch  kleine  constante 
Abweichungen  zeigen. 

10.  Viele  Consonanten,  vor  oder  nach  dem  Vocal 
ausgesprochen,  modificiren  in  eigenthümlicher  Weise  den 
.Anfang,  respective  das  Ende  der  Vocal -Curve, 


Gedruckt  bei  A.  W.  Schade  in  Berlin,  StallflchreiberBtr.  47. 
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BAND  CXXIII. 


I.     Veber  die  Eigenschaften  der  Kieselsäure  und 

anderer  analoger  Colloidsubslanzen; 

con  Thomas  Graham, 

(Aus  den  Proceedings  of  the  Royal  Society^   16.  Juni  1864, 

von  Hrn.  Verf.  übersandt). 


JL/ie  in  ßezug  auf  Löslichkeit  herrscheudeu  Begriffe  sind 
vornehmlich  vou  Betrachtungen  über  krjstallinische  Salze 
abgeleitet  und  sind  nur  sehr  unvollkommen  anwendbar  auf 
die  Klasse  der  CoUoi'dsubstanzen.  Kieselsäurehjdrat,  zum 
Beispiel,  ist  im  löslichen  Zustand  ganz  eigentlich  gesprochen 
ein  flüssiger  Körper,  wie  Alkohol,  in  allen  Verhältnissen 
mischbar  mit  Wasser.  Wir  können  hinsichtlich  der  Kiesel- 
säure nicht  von  Graden  der  Löslichkeit  sprechen,  wie  yon 
den  Graden  der  Löslichkeit  eines  Salzes,  es  sej  denn  mit 
Bezug  auf  Kieselsäure  im  gelatinösen  Zustand,  welche  man 
gewöhnlich  als  unlöslich  betrachtet.  Die  Kieselsäuregallerte 
kann  mehr  oder  weniger  reich  an  gebundenem  Wasser 
se^n,  wenn  sie  frisch  bereitet  ist,  und  sie  scheiut  löslich 
zu  seyu  im  Verhältnifs  des  Betrages  ihres  Wassergehaltes. 
Eine  Gallerte,  welche  1  Procent  Kieselsäure  enthält,  giebt 
mit  kaltem  Wasser  eine  Lösung,  welche  ungefähr  1  Kiesel- 
säure in  5000  Wasser  enthält;  eine  Gallerte,  die  5  Pro- 
cent Kieselsäure  enthält,  giebt  eine  Lösung,  welche  unge- 
fähr 1  Theil  Säure  in  10000  Wasser  enthält.  Eine  weui- 
ger  wasserreiche  Gallerte,  als  die  zuletzt  genannte,  ist  noch 
weniger  löslich,  und  wenn  endlich  die  Gallerte  wasserfrei 
gemacht  ist,  so  giebt  sie  weifse,  wie  Gummi  aussehende 
Massen,  welche  ganz  unlöslich  zu  sejn  scheinen,  wie  die 
leichte,  staubige  Kieselsäure,  welche  man  bei  der  gewöhu- 
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liehen  Silicataoaljse  erhält,  iDdem  mao  eine  mit  Salzen 
beladene  Gallerte  trocknet. 

Das  FlQssigsejn  der  Kieselsäure  wird  nur  durch  eine 
bleibende  Umwandlung  (nämlich  Coagulation  oder  Pecti> 
sation)  afficirt,  durch  welche  die  Säure  in  die  gelatinöse 
oder  pectöse  Form  umgewandelt  wird  und  ihre  Mischbar- 
keit mit  Wasser  verliert.  Das  Flussigsejn  ist  permanent 
im  Verhältnifs  zum  Grade  der  Verdünnung  der  Kieselsäure 
und  scheint  durch  eine  niedrige  Temperatur  begünstigt  zu 
werden;  umgekehrt  wirkt  Concentratiou  uud  Temperatur- 
erhöhung ihm  entgegen.  Eine  flüssige  Kieselsäure  von  10 
oder  12  Procent  wird  bei  gewöhnlicher  Temperatur  in  we- 
nigen Stunden  von  selbst  pectös,  und  sofort,  wenn  sie  er- 
hitzt wird.  Eine  Flüssigkeil  von  5  Procent  kann  fünf  oder 
sechs  Tage  lang  aufbewahrt  werden,  eine  Flüssigkeit  von 
2  Procent  zwei  oder  drei  Monate,  und  eine  Flüssigkeit  von 
1  Procent  war  noch  nach  zwei  Jahren- nicht  pectös  gewor- 
den.-  Verdünnte  Lösungen  von  /(^  Procent  oder  weniger 
werden  ohne  Zweifel  durch  die  Zeit  so  gut  wie  nicht  ver- 
ändert und  daher  rührt  die  Möglichkeit,  dafs  lösliche  Kie- 
selsäure in  der  Natur  existirt.  Ich  mufs  indessen  hinzufü- 
gen, dafs  keine  Lösung  von  Kieselsäure  in  Wasser,  ver- 
dünnt oder  concentrirt,  irgend  eine  Neigung  gezeigt  hat, 
Kryf falle  abzusetzen,  sondern  immer  beim  Trocknen  als 
ein  colloidaler,  glasiger  Hjalith  erscheint.  Die  Bildung 
von  Quarzkrvstallen  bei  niedriger  Temperatur,  wie  man 
sie  so  häufig  in  der  Natur  findet,  bleibt  noch  ein  Geheim- 
nifs.  Ich  kann  mir  nur  denken,  dafs  solche  Krystalle  auf 
eine  unbegreifliche  langsame  Weise  und  aus  Lösungen  von 
Kieselsäure,  die  aufserordentlich  verdünnt  sind,  gebildet 
werden.  Verdünnung  schwächt  ohne  Zweifel  den  collolda- 
len  Charakter  von  Substanzen  und  kann  daher  ihrer  Ten- 
denz zu  krystaUisiren  Raum  geben  und  sie  zu  entwickeln 
erlauben,  besonders  wo  der  ein  Mal  gebildete  Krjstall  ganz 
unlöslich  ist,  wie  beim  Quarz. 

Die  Pectisation  von  flüssiger  Kieselsäure  wird  durch 
Contact  mit  polverförmigem  festen  Stoff  befördert.    Durch 
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Contact  mit  gestofsenem  Graphit,  welcher  diemisch  inactiv 
ist,  wird  die  PectisatioD  einer  5proceiit]geii  Kieselsäure  in 
einer  oder  zwei  Stunden  zu  Stande  gebracht,  und  die  einer 
2proGentigen  Kieselsäure  in  zwei  Tagen.  Eine  Steigerung 
der  Temperatur  utn  l'',!  C.  vFurde  während  der  Bildung 
der  5procentigen  Gallerte  beobachtet. 

Der  schliefslichen  Pectisation  der  Kieselsäure  geht  eine 
stufenweise  Verdickung  in  der  Flüssigkeit  selbst  vor- 
her. Das  Strömen  flüssiger  Colloide  durch  ein  Capillar- 
rohr  ist  immer  laugsam  im  Vergleich  mit  dem  Strömen  von 
KrystalloYdlösungen,  so  dafs  ein  FIüssigkeits-Trauspirations- 
Rohr  als  ein  Colloidoskop  angewendet  werden  kann.  An 
einer  Colloldflüssigkeit,  deren  Zähigkeit  veränderlich  ist, 
wie  Kieselsäure,  ist  der  wachsende  Widerstand  gegen  den 
Durchgai^g  durch  das  Colloidoskop  von  Tage  zu  Tage 
wahrnehmbar.  Unmittelbar  vor  dem  Gelatiniren  fliefst  die 
Kieselsäure  wie  ein  Oei. 

Eine  hervorragende  Eigenschaft  der  Colloide  ist  die  Ten- 
denz ihrer  Theilchen,  zu  adhäriren,  sich  zu  aggregiren  und 
zusammenzuziehen.  Diese  Selbst- Anziehung  findet  statt  bei 
der  allmählichen  Verdickung  der  Flüssigkeit  und  führt,  wenn 
dieselbe  lortschreltet,  zur  Pectisation.  In  der  Gallerte  selbst 
schreitet  die  fragliche  specifische  Contraction  oder  Synaere- 
sis  noch  fort,  indem  sie  Wasseräbscheiduug  veranlafst,  zu- 
gleich mit  der  Trennung  in  einem  Klumpen  und  ein  Serum, 
und  indem  sie  mit  der  Erzeugung  einer  harten  steinigen 
Masse  von  gleicher  Structur  endigt,  welche  wasserfrei  seyn 
kann,  oder  doch  nahezu  wasserfrei,  wenn  man  dem  Was 
ser  gestattet,  durch  Verdunstung  zu  entweichen.  Die  starke 
Sjnaeresis  von  Hausenblase,  welche  in  einem  Glasgefäfs 
über  Schwefelsäure  im  Vacuum  getrocknet  ist,  befähigt  die 
sich  zusammenziehende  Gelatine,  die  Oberfläche  des  Gla- 
ses aufzureifsen. 

Glas  selbst  ist  ein  Colloi'd  und  die  Adhäsion  von  Col- 
loid  an  CoUoid  scheint  stärker  zu  sejn,  als  die  von  Col- 
loid  an  Krystaüoid.  Wenn  die  Gelatine  in  der  beschrie- 
benen Weise  auf  Platten  von  Kalkspath  oder  Glimmer  ge- 
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trocknet  wurd^  so  adbärirte  sie  picht  nu  der  krjrBtallioi« 
sehen  Oberfläche,  sondern  lOste  sich  beim  Trocknen  9b. 
Polirte  Glaeplatieq  dürfen  nicht  in  Berührung  geUssen  wer- 
den, wie  ganz  bekannt  ist,  wegen  der  Gefahr  einer  perina. 
nenten  Adhäsion  zwischen  ihren  Oberflächen.  Die  Adhä- 
sion von  Stücken  glasiger  Phosphorsäure  an  einander  dient 
schon  lange  zu  Erläuterung  der  collo'idaJen  Sjnaeresis. 

Wenn  man  im  Sinne  behalt,  dafs  die  oolloKdale  Phasis  ei- 
ner Substanz  das  Resultat  einer  besondern  Anziehung  und  An- 
ordnung der  Molecüle  ist,  Eigenschaften,  weiche  dem  Stoff 
nie  ganz  fehlen,  aber  in  einigen  Substanzen  vielmehr  ent- 
wickelt sind  als  im  andern,  so  kann  es  nicht  auffallen,  daCs 
die  CoUold- Charaktere  sich  nach  beiden  Seiten  hin  bis  in 
den  flüssigen  uqd  festen  Zustand  geltend  machen. 

Diese  Charaktere  erscheinen  in  der  Zähigkeit  von  Flüs- 
sigkeiten und  in  der  Weichheit  und  Neigung  gewisser 
krystallinischer  Substanzen  zur  Adhäsion.  Metaphosphat  von 
Natron  ist,  nachdem  es  durch  Hitze  geschmolzen,  ein  wirk- 
liches Glas  oder  CoIloKd;  aber  wenn  dieses  Glas  während 
einiger  Minuten  auf  einer  Temperatur  wenige  Grade  unter 
seinem  Schmelzpifnkt  erhalten  wird,  so  nimmt  es  eine  krj- 
stalliniacbe  Structur  an,  ohne  seine  Durchsicfatigkeil  zu  ver» 
liereiju  Ungeachtet  dieser  Veränderung  bleibt  die  geringe 
Diffusibilität  des  Salzes  dieselbe,  ebenso  wie  andere  Cha- 
raktere eines  Collolds.  Wasser  in  der  Form  von  Eis  ist 
bereits  als  eine  ähnliche  intermediäre  Form  hingestellt  wor- 
den, zugleich  Collold  und  krystaliiniscfa  und  in  ersterer 
Eigenschaft  adhäsiv  und  fähig  zur  Wider  Vereinigung  oder 
•  Regelation«. 

Es  ist  unnöthig,  hier  auf  die  Thatsadie  der  schnellen 
Pectisatiou  flüssiger  Kieselsäure  durch  Alkalisalze,  mit  Ein- 
schlufs  einiger  sehr  wenig  li&slicher,  wie  kohlensaurer  Kalk, 
zurückzukommen;  nur  wollen  wir  feststellen,  dab  man  beob- 
achtet hat,  die  Anwesenheit  von  kohlensaurem  Kalk  in  Was- 
ser sej  unverträglich  mit  dem  gleichzeitigen  Vorbandenseyn 
löslicher  Kieselsäure»  bis  das  Verhältnifs  ider  letzteren  auf 
nahezu  1  in  lOüO  Wasser  redocirt  ist. 
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Gewisse  flüssige  Substanzen  unterscheiden  sich  von  den 
Salzen  dadurch,  dafs  sie  einen  geringen  oder  keinen  pecti- 
sirenden  Eiuflufs  auf  flüssige  Kieselsäure  ausüben.  Aber 
andrerseits  scheint  keine  der  eben  erwähnten  Flüssigkeiten 
zur  Erhaltung  des  flüssigen  Zustandes  des  Colloids  beizu- 
tragen, wenigstens  nicht  mehr,  als  das  Zufügen  von  Was- 
ser thun  würde/  Zu  diesen  inactiven  Verdünnungsmitteln 
der  Kieselsäure  gehören  die  Chlorwasserstoff-»  Salpeter-, 
Essig-  und  Wein-Säure,  Zuckersjrup,  Glycerin  und  Al- 
kohol. Aber  alle  die  genannten  flüssigen  Substanzen  und 
yiele  andere  scheinen  eine  wichtige  Beziehung  zur  Kiesel- 
säure zu  haben,  von  ganz  anderer  Natur  als  die  pectisi- 
rende  Wirkung  der  Salze.  Sie  sind  fähig  das  gebundene 
Wasser  des  Kieselsäurehydrats,  mag  das  Hydrat  im  flüssi- 
gen oder  im  gelatinösen  Zustande  sich  befinden,  zu  depla- 
ciren,  und  geben  neue  Substitutionsproducte. 

Eine  flüssige  Verbindung  von  Alkohol  und  Kieselsäure 
wurde  erhalten  durch  Hinzufügen  von  Alkohol  zu  wäfsri- 
ger  Kieselsäure  und  demnächstige  Anwendung  geeigneter 
Mittel,  das  Wasser  aus  der  Mischung  zu  entfernen.  Zu  die- 
sem Ende  kann  die  in  einer  Tasse  enthaltene  Mischung 
über  trocknes  kohlensaures  Kali  oder  über  Aetzkalk  unter 
den  Recipienten  einer  Luftpumpe  gestellt  werden.  Oder 
ein  Dialysirbeutel  von  Pergamentpapier,  welcher  Alkohol 
und  Kieselsäure  gemischt  enthält,  kann  in  einem  Krug  voll 
Alkohol  aufgehängt  werden;  das  Wasser  diffundirt  hinweg 
und  läfst  in  dem  Beutel  eine  nur  aus  Alkohol  und  Kiesel- 
säure zusammengesetzte  Flüssigkeit  zurück.  Ein  Punkt, 
auf  den  man  achten  mufs,  ist  der,  dafs  die  Kieselsäure  nie 
mehr,  als  1  Procent  der  alkoholischen  Lösung  betragen 
darf,  sonst  könnte  sie  während  des  Versuchs  gelatiniren. 
Wenn  es  mir  gestattet  seyn  dürfte,  die  flüssigen  und  die 
gelatinösen  Kieselsäurehydrate  durch  die  regelmäfsig  gebil- 
deten Ausdrücke  Eydrosol  und  Bydrogel  der  Kieselsäure 
zu  unterscheiden,  so  könnten  die  beiden  soeben  erwähnten 
correspondirenden  alkoholischen  Körper  das  Alkosol  und 
Alkogel  der  Kieselsäure  genannt  werden. 
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Das  Alkosol  der  Kieselsäure,  welches  1  Proceiit  der 
letzteren  enthält,  ist  eine  farblose  Flüssigkeit,  die  nicht  durch 
Wasser  oder  Salze  gefällt  wird,  noch  auch  durch  Berüh- 
rung mit  unlöslichen  Pulvern,  wahrscheinlich  wegen  der 
geringen  Menge  der  in  Lösung  befindlichen  Kieselsäure. 
Es  kann  ohne  Veränderung«  gekocht  und  verdampft  wer- 
den, aber  gelatinirt  durch  eine  geringe  Concentratiou.  Der 
Alkohol  wird  im  Akosol  der  Kieselsäure  weniger  fest  zu- 
rückgehalten als  das  Wasser  im  Hjdrosol,  aber  mit  der- 
selben ungleichmäfsigen  Kraft,  indem  eine  kleine  Quantität 
des  Alkohols  so  stark  festgehalten  wird,  dafs  sie  verkohlt, 
wenn  die  entstandene  Gallerte  rasch  bei  efner  hohen  Tem- 
peratur abdostillirt  wird.  Nicht  eine  Spur  von  Kieseläther 
wurde  in  irgend  einer  Verbindung  dieser  Klasse  gefundeu. 
Die  Gallerte  brennt  leicht  an  der  Luft,  alle  Kieselsäure  in 
Form  einer  weifsen  Asche  zurücklassend. 

Das  Alkogel  oder  die  feste  Verbindung,  wird  leicht  er- 
halten, indem  man  Massen  von  gelatinöser  Kieselsäure,  die 
8  bis  10  Procent  der  trocknen  Säure  enthält,  iu  absoluten 
Alkohol  einträgt  und  den  letzteren  wiederholentlich  erneut, 
bis  das  Wasser  des  Hydrogels  völlig  durch  Alkohol  ersetzt 
ist.  Das  Alkogel  ist  im  Allgemeinen  schwach  opalisirend 
und  gleicht  im  Ansehen  dem  Hydrogel,  indem  es  fast  ganz 
dessen  ursprüngliches  Volum  beibehält.  Folgendes  ist  die 
Zusammensetzung  eines  Alkogels,  welches  sorgfältig  aus  ei- 
nem 9,35  Procent  Kieselsäure  enthaltenden  Hydrogel  berei- 
tet war: 

Alkohol  88,13 

Wasser  0,23 

Kieselsäure        11,64 

100,00 

In  Wasser  gethan  wird  das  Alko^f^I  allmählich  zersetzt, 
indem  Alkohol  herausdiffundirt  und  Wasser  statt  dessen 
hineintritt,  so  dafs  wieder  ein  Hjdrogel  entsteht. 

Ferner  kann  das  Alkogel  zum  Ausgangspunkt  für  die 
Bildung  einer  grofsen  Menge  anderer,  durch  Substitution 
zu  erhaltender  Gallerte  analoger  Constitution  gemacht  wer- 
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den,  indem  die  einzig  erforderliche  Bedingung  die  zu  sejn 
scheint,  dafs  die  neue  Flüssigkeit  und  der  Alkohol  mit  ein- 
ander mischbar  sind,  d.  h.  dafs  sie  Körper  sind,  die  in 
einander  diffundiren  können.  Verbindungen  von  Aether, 
Benzol,  SchvFefelkohlenstoff  sind  so  erzeugt  worden.  Von 
dem  Aeiheroget  kann  wiederum  eine  andere  Reihe  Kiesel- 
säuregallerte abgeleitet  werden,  welche  Flüssigkeiten  ent- 
halten, die  in  Aether  löslich  sind,  wie  die  nicht  flüchtigen 
Oele. 

Die  Bereitung  der  Glycerinverbindung  der  Kieselsäure 
wird  durch  die  verhältnifsmäfsig  geringe  Flüchtigkeit  dieser 
Flüssigkeit  erleichtert.  Wenn  man  Kieselsäurehydrat  zuerst 
in*  Glycerin  taucht  und  dann  in  dieser  Flüssigkeit  kocht, 
80  destillirt  Wasser  über  ohne  irgend  eine  Veränderung 
im  Aussehen  der  Gallerte,  aufser  dafs,  wenn  sie  anfangs 
opalisirend  war,  sie  jetzt  ganz  farblos  wird  und  aufhört 
sichtbar  zu  seyn,  wenn  sie  von  der  Flüssigkeit  bedeckt  ist. 
Aber  ein  Theil  der  Kieselsäure  wird  gelöst  und  es  entsteht 
ein  Olycerosol  gleichzeitig  mit  der  Glycerin- Gallerte.  Ein 
Glycerogel,  bereitet  aus  einem  9,35  Procent  Kieselsäure 
enthaltendem  Hydrat,  war  zufolge  einer  Verbrennungsana- 
lyse zusammengesetzt  aus: 

Glycerin  87,44 

Wasser  3,78 

Kieselsäure  8,95 

100,17 

Das  Glycerogel  hat  etwas  weniger  Umfang,  als  das  ur- 
sprüngliche Hydrogel.  Wenn  eine  Glyceringallerte  mit 
Hülfe  von  Hitze  destillirt  wird,  so  schmilzt  sie  nicht,  aber 
alles  Glycerin  geht  über  mit  einer  geringfügigen  Zersetzung 
gegen  Ende  des  Processes. 

Die  Schwefelsäure  Verbindung,  das  Sulphagel,  ist  eben- 
falls interessant  wegen  der  Leichtigkeit,  mit  welcher  sje  sich 
bildet  und  wegen  der  Vollständigkeit,  mit  der  das  Wasser 
aus  dem  ursprünglichen  Hydrogel  entfernt  wird.  Eine  Masse 
Kieselsäurehydrat  kann,  ohne  zu  zerbrechen,  bewahrt  wer- 
den,  wenn  sie  zuerst  in  Schwefelsäure,   die  mit  2  oder  3 
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Volumen  Wasser  verdünnt  ist,  getban  wird  and  dann  all- 
mählich in  stärkere  Säuren  gebracht  wird,  bis  man  sie  zu- 
letzt in  concentrirtes  Vitriolöl  thut.  Das  Sulphagel  sinkt 
in  der  letzteren  Flüssigkeit  unter  und  kann  mit  einem  Ueber- 
schufs  derselben  Stunden  lang  gekocht  werden,  ohne  seine 
Durchsichtigkeit  oder  seinen  gelatinösen  Charakter  zu  ver- 
lieren. Es  ist  stets  etwas  geringer  an  Volum,  als  das  ur- 
sprüngliche Hjdrogel,  aber  fürs  Auge  nicht  mehr  als  ^  oder 
■g^  des  ursprünglichen  Volums.  Diefs  Sulphagel  ist  durch- 
sichtig und  farblos.  Wefon  ein  Sulphagel  stark  in  einem 
offenen  Gefäfs  erhitzt  wird,  so  findet  man,  dafs  die  letzten 
Antheile  des  gebundenen  ersten  Hydrats  der  Schwefelsäure, 
um  ausgetrieben  zu  werden,  eine  höhere  Temperatur  erfor- 
dern, als  der  Kochpunkt  der  Säure  ist.  Alle  Kieselsäure 
bleibt  zurück  und  bildet  eine  weifse,  undurchsichtige,  po- 
röse Masse,  wie  Bimsstein.  Legt  man  ein  Sulphagel  in 
Wasser,  so  wird  es  bald  zersetzt  und  das  ursprüngliche 
Hjdrogel  wieder  erzeugt.  Unter  keinen  Umständen  scheint 
eine  beständige  Verbindung  von  Schwefelsäure  und  Kiesel- 
säure, von  der  Natur  eines  Salzes,  gebildet  zu  werden. 
Ein  Sulphagel  in  Alkohol  gelegt,  giebt  scbliefslich  ein  rei- 
nes  Alkogel.  Aehnliche  Kieselsäure -Gallerte  werden  leicht 
gebildet  mit  den  ersten  Hydraten  von  Salpeter-^  Essig-  und 
Ameisen -Säure  und  sind  alle  vollkommen  durchsichtig. 

Die  Eh-zeugung  der  eben  beschriebenen  Kieselsäurever- 
bindungen zeigt,  dafs  ein  Collolid  eine  Affinität  von  wei- 
terem Umfange  besitzt,  als  man  füglich  vorhersehen  konnte. 
Die  organischen  Collolide  sind  ohne  Zweifel  mit  Sbulichen 
weh  umfassenden  Verwandtschaftskräften  ausgestattet,  wete 
für  den  Physiologen  von  Interesse  werden  kann.  Die  Fä- 
higkeit einer  Masse  von  Kicseisäuregalierte«  Alkohol  oder 
selbst  Oleiii  an  die  Stelle  von  gebundenem  Wastier  ohne 
Zerstörung  oder  Veränderung  der  Form  aufztiuehmen,  kaoni 
vielleicht  einen  Schlüssel  abgeben  für  die  Dorchdrinfgotfig 
der  albuminartigen  Substanz  der  Membran  dirrch  fiitttge 
und  andere  unlösliche  Körper,  welche  bei  del*  DigeatfOtt 
von  Nahrung  vorzukommen  scbeinl.     Noch  bemerkenswert 
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ther  nnd  mehr  Aufschlufs  versprechend,  sind  die  flüsiigen 
Verbindungen  der  KieselsSnre.  Die  flüssige  Alkoholverbin- 
dung begünstigt  die  Möglichkeit  der  Existenz  einer  Ver- 
bindudg  des  CoIloKdes  Albumen  mit  Olehi  ebenfalls  löslich 
and  fähig  mit  dem  Blute  zu  circuliren. 

Die  Schw&che  der  Kraft,  welche  zwei  Substanzen  zu- 
sammenhält, die  zu  zwei  verschiedenen  Klassen  gehören, 
indem  die  eine  ein  Collold^  die  andere  ein  KrjstalloKd  ist, 
ist  ein  Gegenstand,  der  Beachtung  verdient.  Wenn  eine 
solche  Verbindung  in  eine  Flüssigkeit  g^ebracht  wird,  so 
kann  das  überlegene  Diifusionsvermögen  des  Krystallolds 
seine  Trennung  von  dem  Colloid  bewirken.  So  verläfst  im 
Kieselsäurehjdraf  das  gebundene  Wasser  (ein  KrystalloTd) 
die  Säure  (ein  CoIioKd),  um  in  den  Alkohol  zu  diffundi- 
ren,  und  wird  der  Alkohol  wiederholentlich  erneut,  so  wird 
alles  Wasser  auf  diese  Weise  fortgeschafft,  indem  gleichzeitig 
Alkohol  (ein  anderes  Krystalloid)  die  Stelle  von  Wasser 
in  Verbindung  mit  Kieselsäure  einnimmt.  Die  Flüssigkeit, 
welche  im  Ueberschufs  vorhanden  ist  (hier  der  Alkohol), 
nimmt  vollständig  Besitz  von  der  Kieselsäure.  Der  Procefs 
kehrt  sich  um,  wenn  ein  Alkogel  in  ein  beträchtliches  Vo- 
lum Wasser  gethan  wird.  Dann  scheidet  sich  Alkohol  von 
der  Verbindung  In  Folge  der  Gelegenheit,  welche  er  findet, 
in  Wasser  zu  diffundiren,  und  Wasser,  welches  nun  die 
im  Ueberschufs  vorhandene  Flüssigkeit  ist,  nimmt  wieder 
Besitz  von  der  Kieselsäure.  Solche  Verbindungen  erläu- 
tern den  praedominireuden  Einflufs  der  Masse. 

Selbst  die  Verbindungen  der  Kieselsäure  mit  Alkalien 
geben  dem  zersetzenden  Einflufs  der  Diffusion  nach.  Die 
Verbindung  der  Kieselsäure  mit  1  oder  2  Procent  Natron 
ist  eine  CoIloYdlö^ung  und  erleidet  allmähliche  Zersetzung, 
trenn  sfe,  um  Kohlensäure  abzuhalten,  im  Vacuum  in  einen 
D;^alfStttoi'  Ober  Wa$s6r  gesetzt  Wird.  Das  Natron  diffun- 
dh't  langsam  als  kaustisches  Natron  weg  und  giebl  das  ge- 
wöhnliche brmiue  Silberoxyd,  wenb  es  mit  dem  Nitrat  die- 
«i»r  Bdse  geprüft  mtd. 

Di^  Pectisfltion  flüssiger  Kieselsäure  und  vieler  anderer 
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flüssiger  CoiloKde  wird  durch  Berührung  mit  kleinen  Quau- 
titäten  von  Salzen  auf  eine  unerklärte  Weise  bewirkt. 
Andrerseits  kann  die  gelatinöse  Säure  wieder  verflüssigt  und 
ihre  Wirksamkeit  wieder  hergestellt  werden  durch  Berüh- 
rung mit  einer  sehr  kleinen  Menge  Alkali.  Die  letztere 
Umwandlung  findet  allmählich  statt,  indem  ein  Theil  kau- 
stischen Natrons  in  10000  Wasser  gelöst  200  Theile  Kie- 
selsäure (im  trocknen  Zustande  gerechnet)  in  60  Minuten 
bei  100"  C.  verflüssigt.  Gelatinöse  Zinnsäure  wird  eben- 
falls leicht  durch  eine  kleine  Quantität  Alkali  selbst  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  verflüssigt.  Das  Alkali  kann  dazu 
noch,  nachdem  es  das  gelatinöse  Colloid  verflüssigt  hat,  wie- 
der von  demselben  durch  Diffusion  in  Wasser  auf  einem 
Dialysator  getrennt  werden.  Die  Auflösung  dieser  Colloi'de 
unter  solchen  Umständen  kann  als  analog  der  Auflösung 
unlöslicher  organischer  Colloi'de,  wie  sie  bei  der  thierischen 
Digestion  beobachtet  ist,  betrachtet  werden,  mit  dem  Un- 
terschied, dafs  die  lösende  Flüssigkeit  hier  nicht  sauer,  son- 
dern alkalisch  ist.  Flüssige  Kieselsäure  kann  man  als  das 
«Pepton«  der  gelatinösen  Kieselsäure  ansehen,  und  man 
kann  von  der  Verflüssigung  der  letzteren  durch  eine  Spur 
Alkali  sprechen,  wie  von  der  Peptisation  der  Gallerte.  Nodi 
genauer  können  die  durch  Dialysen  bereiteten  reinen  Gal- 
lerte von  Thonerde,  Eisenoxyd  und  Titansäure  mit  Alba- 
men verglichen  werden,  da  sie  durch  kleine  Quantitäten 
von  Chlorwasserstoffsäure  peptisirt  werden. 

Flüssige  Zinn-  und  Metatsinn'  Säure.  Flüssige  Zinnsäure 
wird  bereitet  durch  Dialysiren  von  Zinnchlorid  unter  Hin- 
zufügung von  Alkali,  oder  durch  Dialyse  von  Natronstan- 
nat  unter  Zufügung  von  Cblorwasseratoffsäure.  In  beiden 
Fällen  wird  zuerst  eine  Gallerte  auf  dem  Dialysator  gebil- 
det, aber  wenn  die  Salze  hinweg  diffundiren,  so  wird  die 
Gallerte  wieder  durch  die  kleine  Menge  zurückbleibenden 
freien  Alkalis  peptisirt:  das  Alkali  selbst  kann  durch  fort- 
gesetzte Diffusion  entfernt  werden,  indem  ein  oder  zwei 
Tropfen  lodtinctur  die  Trennung  erleichtern.  Die  flüssige 
Zinnsäure  wird,  wenn  man  sie  erhitzt,  in  flüssige  Metazinn- 
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säure  verwandelt.  Beide  flüssige  Säuren  sind  wegen  der 
Leichtigkeit  bemcrkenswerth,  mit  welcher  sie  sowohl  durch 
Hinzufügung  von  wenig  Chlorwasserstoffsäure,  als  durch 
Salze  pectisirt  werden. 

Flüssige  Titansäure  erhalten  wir,  wenn  man  gelatinöse 
Titansäure  in  cioer  kleinen  Quantität  von  Chlorwasserstoff- 
säure  ohne  Anwendung  von  Hitze  löst  und  die  Flüssigkeit 
für  einige  Tage  auf  einen  Dialysator  bringt.  Die  Flüssig- 
keit darf  nicht  mehr  als  1  Procent  Titansäure  enthalten, 
sonst  gelatinirt  sie  von  selbst,  aber  sie  scheint  beständiger, 
wenn  sie  verdünnt  ist.  Sowohl  Titansäure,  als  auch  die 
beiden  Zinnsäuren  liefern  dieselben  Klassen  von  Verbin- 
dungen mit  Alkohol  etc.,  wie  sie  bei  der  Kieselsäure  er- 
halten wurden. 

Flüssige  Wolframsäure,  Die  Dunkelheit,  welche  so  lange 
über  der  Wolframsäure  geschwebt  hat,  ist  durch  eine  Un- 
tersuchung mit  dem  Dialysator  beseitigt.  Sie  ist  in  der 
That  ein  bemerkenswerthes  Colloid,  von  welchem  bisher 
allein  die  pectöse  Form  bekannt  war.  Flüssige  Wolfram- 
säure wird  bereitet,  indem  man  verdünnte  Chlorwasserstoff- 
sfture  vorsichtig  und  in  einem  geringem  Ueberschufs  zu 
einer  5procentigen  Lösung  von  wolframsauren  Natron  fügt 
und  die  erhaltene  Flüssigkeit  dann  auf  einen  Dialysator 
bringt.  In  Zwischenräumen  von  zwei  Tagen  mufs  die  Hin- 
zofügung  von  Chlorwasserstoffsäure  2  oder  3  Mal  wieder- 
holt und  die  Dialyse  fortgesetzt  werden,  um  alles  Alkali 
zu  entfernen.  Es  ist  bemerkenswerth,  dafs  die'  gereinigte 
Säure  bei  gewöhnlicher  Temperatur  durch  Säuren,  Salze 
oder  Alkohol  nicht  pectisirt  wird.  Zur  Trocknifs  verdampft 
bildet  sie  glasige  Blättchen,  wie  Gummi  oder  Gelatine,  wel- 
che zuweilen  so  fest  an  der  Oberfläche  der  Abdampfschale 
haften,  dafs  sie  Theile  derselben  losreifsen.  Sie  kann  bis 
zu  200"  C.  erhitzt  werden,  ohne  ihre  Löslichkeit  zu  ver- 
lieren oder  in  den  pectösen  Zustand  überzugehen;  aber 
bei  einer  Temperatur  nahe  der  Rothgluth  erleidet  sie  eine 
moleculare  Veränderung,  indem  sie  zugleich  2,42  Procent 
Wasser    verliert.      Fügt    man    Wasser   zur   unveränderten 
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Wolfrainsäure,  so  wird  sie  kleistrig  und  adhärirt  wie  Gummi, 
und  sie  bildet  mit  ungefähr  -^  ihres  Gewichts  Wasser  eine 
Flüssigkeit,  welche  so  dicht  ist,  dafs  Glas  darauf  schwimmt. 
Die  Lösung  braust  mit  kohlensaurem  Natron  auf.  Der 
Geschmack  von  Wolframsäure  in  wäfsriger  Lösung  ist  nicht 
metallisch  oder  sauer,  sondern  vielmehr  bitter  und  adstriu- 
girend.  Lösungen  von  Wolframsäure,  welche  5,  20,  50, 
66,5  und  79,8  Procent  trockner  Säure  enthalten,  besitzen 
bei  Id""  die  folgenden  Dichtigkeiten:  1,0475,  1,2168.  1,8001, 
2,396  und  3,243.  Im  Vacuum  eingedampft,  ist  flüssige  Wol- 
framsäure farblos;  aber  an  der  Luft  wird  sie  grünlich,  au- 
genscheinlich durch  die  desoxydirende  Wirkung  organischer 
Materie. 

Flüssige  Kieselsäure  wird  am  Pectisiren  gehindert,  wenn 
sie  mit  Wolframsäure  gemischt  ist,  ein  Umstand  der  wahr- 
scheinlich mit  der  Bildung  der  Doppelverbindungen  dieser 
beiden  Säuren  zusammenhängt,  welche  Marignac  neuer- 
dings nachgewiesen  hat. 

Molybdänsäure  ist  bisher  (wie  Wolframsäure)  nur  in 
der  unlöslichen  Form  bekannt  gewesen.  Krystallisirtes  mo- 
lybdänsaures Natron  in  Wasser  gelöst,  wird  durch  allmäh- 
liches Hinzufügen  von  Chlorwasserstoffsäure  im  ITeberschufs 
ohne  unmittelbare  Fällung  zersetzt.  Die  saure  Flüssigkeit 
auf  einen  Diaijsator  gebracht,  kann  nach  einigen  Stunden 
gelatiniren,  aber  wird  von  selbst  wieder  flüssig,  wenn  die 
Salze  hinwegdiffundiren.  Nach  wiederholtem  Hinzufügeil 
von  Chlorwasserstoffsäure  und  einer  Diffusion  von  mehren 
Tagen  bleiben  ungefähr  60  Procent  flüssiger  Molybdänsäure 
im  reinen  Zustande  zurück.  Bei  der  Dialyse  sowohl  der 
Wolfram  -  als  auch  der  Molybdänsäure  ist  die  Osmose  sehr 
grofs,  indem  die  sauren  Lösungen  zu  dem  zwei-  oder  drei- 
fachen ihres  ursprünglichen  Volums  anwachsen.  Die  in 
Folge  dessen  eintretende  Verdünnung  bewirkt,  dafs  die 
Reinigung  langsam  stattfindet  im  Vergleich  zu  derjenigen 
der  Kieselsäure,  bei  welcher  die  Osmose  unbetrftchtlich 
ist.  Die  Lösung  ist  gelb,  adstringirend  von  Geschmack, 
reagirt  sauer  auf  Reagenspapier  und  besitzt  ein  grofse  JBe- 
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tttadigkeit,  Die  Säure  kann  hei  100^  getrocknet  werden, 
ohne  sofort  ihre  Löslichkeit  zu  verlieren.  Trockne  Molyb- 
dänsäure hat  dasselbe  guminiartige  Aussehen  wie  Wolfram- 
saure.  Nahezu  auf  den  Punkt  erhitzt«  bei  welchem  sie  sich 
verflüchtigt,  wird  reiue  pulvrige  Molybdänsäure  noch  in 
einer  Lösung  von  Carbonat  oder  Bicarbouat  von  Kali  un- 
ter Aufbrausen  von  Kphleusäuregas  gelöst. 

Beide  Säuren  verlieren,  mit  Natron  verbunden,  ihre  Col- 
loldalität  und  geben  mannigfache  krystallisirbare  Salze.  Die 
reinen  flüssigen  Säuren  werden  auch  unlöslich,  wenn  sie 
einige  Zeit  mit  Chlorwasserstoffsäure  und  andern  starken 
Säuren  erhitzt  werden. 


II.     lieber  die  Doppelbrechung  des  Lichtes  in 
tönenden  Stäben^);  von  Dr*  August  Kundt. 


B 


iot  machte  im  Jahre  1820  die  Entdeckung*),  dafs  ein 
langer  Glasstreifen,  in  longitudinale  Sdiwingungen  versetzt, 
einen  Einflufs  auf  die  Polarisation  des  durch  denselben  hin- 
durchgehenden Lichtes  ausübe.  Ein  etwa  2  Meter  langer 
Spiegelglasstreifen,  dessen  Savart  sich  bei  seinen  Unter- 
suchungen bedient  hatte  und  der  sich  dadurch  auszeichuete, 
dafs  die  Töne  in  demselben  sehr  leicht  und  «chön  hervor- 
gerufen werden  konnten,  wurde  zwischen  zwei  gekreuzte 
polarisirende  Spiegel  gebracht.  In  dem  Moment  nun,  in 
dem  der  Streifen  ertönte,  erschien  derselbe  hellglänzend 
in  dem  analysirenden  Spiegel  und  dieseo*  Lichtschein  erlosch 
sofort,  wenn  der  Ton  verklang. 

Bisjetzt  steht  dieser  Versuch  von  Biot  vereinzelt  da. 
Aehnliche  Untersuchungen  sind  in  umfassenderem  Maafse, 

1)  Die  mitgetheiiten  Yerauche  wurden  in  dem  vom  Hrn  Professor  Mag- 
nus su  Berlin  geleiteten  Laboratorium  angestellt. 

2)  Annal,  de  chitme  et  de  physique  T.  Xlil, 
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80  viel  mir  wenigstens  bekannt,  nicht  angestellt  und  eiae 
eingebende  Erklärung  des  Versuches  nicht  gegeben.  Man 
findet  denselben  überhaupt,  so  interessant  die  Erscheinung 
ist,  nicht  häutig  erwähnt.  Hr.  Professor  Dove,  dessen  Beob- 
achtungen sich  ja  auf  fast  alle  Theile  der  experimentellen 
Optik  erstrecken,  beriihrt  in  seiner  Abhandlung  über  Circu- 
larpolarisation  im  35.  Bande  dieser  Annalen  die  Biot'sche 
Entdeckung.  Derselbe  sagt  dort,  dafs  eine  Klangscheibe 
senkrecht  gegen  einen  polarisirteu  Lichtbtrahi  gehalten  über- 
all keine  Wirkung  auf  die  Polarisation  desselben  habe;  bei 
longitudinal  schwingenden  Stäben,  die  nach  Biot  auf  die 
Polarisation  einen  Einflufs  haben,  habe  sich  ihm  das  Kreuz 
einer  eingeschallelen  Kalkspalbplatte  zu  öffnen  geschienen, 
—  mithin  war  anscheinend  das  geradlinig  polarisirte  Licht 
in  elliptisches  übergegangen;  bemerkt  jedoch  dabei,  dafs 
diese  Versuche  einer  Wiederholung  mit  besserem  akusti- 
schem Apparat  bedürften.  Sodann  erwähnt  W  er t heim  ') 
des  Biot'scben  Versuches. 

Fragt  man  sich  nun,  welche  Vorstellung  Biot  selbst 
sich  von  der  beobachteten  Erscheinung  machte,  wie  der- 
selbe sich  die  eigen Ihüm liehe  Doppelbrechung  oder  depo<^ 
larisirende  Eigenschaft  des  tönenden  Streifens  entstanden 
dachte,  so  geht  aus  der  citirten  Abhandlung  ganz  klar  her- 
vor, dafs  Biot  meinte,  es  entstände  durch  das  Tönen  in 
dem  Streifen  eine  eigenthümliche  Spannung,  die,  ähnlich 
derjenigen  durch  Druck  oder  Temperatur  Veränderung  her- 
vorgebrachten, eine  ähnliche  Doppelbrechung  des  tönenden 
Mediums  zur  Folge  habe.  Dieser  Zustand  der  Spannung 
entstehe  mit  dem  Ton,  daure  während  desselben  an  und 
erlösche  zugleich  mit  dem  Verklingen  desselben.  Aehnltch 
scheint  man  sich  auch  später  den  Vorgang  vorgestellt  zu 
haben. 

E^  läfst  sich  aber  durch  einen  einfachen  Versuch  zeigen, 

1  )  Kn/in  nous  detfons  citer  cornrne  l'une  des  consSquences  de  ia  double 
r^frnction  arti/icieiitf  y  in  dSpoiarisation  appnrente  dScouperte  par 
M,  Biot  que  Von  observe  pendunt  les  vibrations  iongitudinaies  des 
lames  de  verre. 
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dafs  die  eigeDthümlicbe  bei  longitudiual  scbwiDgeodeii  Glas- 
streifen beobachtete  Erscheinung;  nicht  durch  eine  beson- 
dere Spannung  in  dem  ganzen  Stabe,  die  durch  die  Ver- 
dichtungen und  Verdünnungen  in  demselben  entstände,  he* 
dingt  ist,  dafs  dieselbe  an  irgend  einer  Stelle  nicht  einmal 
etwas  Constantes  während  des  Tönens  ist,  dafs  die  Erschei- 
nung vielmehr  an  )eder  Stelle  des  Glasstreifens,  wo  sie 
überhaupt  beobachtet  wird,  in  jedem  Moment  eine  andere 
ist,  und  nur  die  schnelle  Aufeinanderfolge  dieses  Wechsels 
läfstuus  die  Erscheinung  für  eine  conlinuirliche  halten.  Denkt 
mau  sich  nämlich  den  Versuch  so  angeordnet,  wie  Biot 
ihn  angestellt  und  bringt  mau  nun  vor  das  Spiegelbild  des 
Glasstreifens  in  dem  analysirenden  Spiegel  ein  Diaphragma, 
so  dafs  man  von  dem  Spiegelbilde  nur  einen  schmalen  zur 
Länge  des  Glasstreifens  senkrechten  Streifen  sieht  und  läfst 
nun  das  Licht,  welches  jedesmal  wenn  der  Glasstreifen  er- 
tönt durch  das  Diaphragma  hindurchblitzt,  statt  direct  ins 
Auge  auf  einen  Metallspiegel  fallen,  so  wird  man,  so  lange 
der  Spiegel  ruht,  die  aufblitzende  Lichtlinie  in  demselben 
sehen.  Dreht  man  jedoch  den  Spiegel  um  seine  Axe  pa- 
rallel dem  erscheinenden  hellen  Streifen,  so  wird  man  den- 
selben nicht  in  die  Breite  gezogen  sehen,  wie  es  sejn  müfste, 
wenn  der  Lichtschein  continuirlich  wäre,  sondern  man  wird 
eine  Anzahl  nebeneinander  liegender,  der  ursprünlichen  pa- 
rallelen Lichtlinien  erblicken,  die  durch  dunkle  Zwischen- 
räume von  einander  getrennt  sind. 

Wie  man  diesen  Versuch  am  Besten  anstellt,  soll  so- 
gleich angegeben  werden,  betrachten  wir  vorerst  nur,  was 
aus  demselben  folgt.  Die  hellen  und  dunklen  Streifen  in 
dem  rotirenden  Spiegel  zeigen  an,  dafs  die  Polarisation  des 
hindurchgegangeneu  Lichtes  nicht  constant,  sondern  nur  in 
bestimmten  Intervallen  durch  den  tönenden  Glasstreifen  af- 
ficirt  werde,  und  da  die  hellen  Streifen  sehr  regelmäfsig- 
neben  einander  liegen,  so  mufs  auch  die  Wirkung  des  Glas- 
streifens eine  regelmäfsig  periodische  seyn. 

Es  liegt  nun  Nichts  näher  als  diese  Wirkung  in  den  re^ 
gelmäfsig  auf  einander  folgenden  Verdichtungen   und  Ver- 
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dfinnaogen  zu  sucheD,  die  der  Stab  an  der  beobachteten 
Stelle  während  des  Tönens  erleidet.  Und  zwar  scheint  es 
am  sacbgemäCsesten  und  einfachsten,  anzunehmen,  dalis  jeder 
helle  Streifen  einer  Verdichtung  oder  Verdünnung  an  der 
bestimmten  Stelle  des  Stabes  entspreche,  denn  in  diesen 
Momenten  mufs  der  Stab  dort  wirklich  doppelbrechend 
sejn,  kann  also  unter  gewissen  Bedingungen  die  Polarisa* 
tion  des  Lichtes  ändern;  dafs  hingegen  jeder  donkle  Strei- 
fen im  Spiegel  den  Zeitmomenten  entspricht,  in  denen  an 
der  beobachteten  Stelle  weder  Verdichtung  noch  Verdän« 
nung,  also  auch  keine  Doppelbrechung  stattfindet. 

Nachzuweisen,  dafs  diese  Erklärung  in  der  That  die 
richtige  und  somit  die  Vorstellung  einer  eigetithümlichea 
coostanten  Spannung  oder  einer  Depolarisation  aufzugeben 
sey,  ist  der  Zweck  des  Folgenden  und  zwar  wird  diefs  voll- 
ständiger als  durch  den  soeben  angefqhrten  Versuch,  der 
freilich  immer  der  entscheidende  und  interessanteste  bleibt, 
dadurch  möglich  seyn,  dals  gezeigt  wird,  dafs  alle  diejeni- 
gen Folgerungen  9  die  man  a  priori  aus  der  Betrachtung 
des  mechanischen  Vorganges  in  longitudinal  schwingenden 
Stäben  für  die  optischen  Erscheinungen  bei  denselben  zie- 
hen kann,  sich  in  der  That  experimentell  bestätigen. 

Ist  AB  (Fig.  1  Taf.  lü)  ein  Glasstreif eo ,  der  durch 
Reiben  an  einem  seiner  freien  Enden  oder  zwischen  K  nnd 
K'  so  ins  Tönen  gebracht  ist,  dafs  er  die  Knotenpunkte  JST, 
K'f  K"  hat,  so  finden  bekanntlich  die  Maxima  der  Verdich- 
tungen und  Verdünnungen  an  den  Stellen  JE,  JST',  K"  statt, 
die  Minima  derselben  zwischen  zwei  dieser  Punkte  und  an 
den  freien  Enden;  die  Theilchen  gleiten  hier  nur  her  und 
hin.  Gerade  an  den  Enden  und  genau  in  der  Mitte  zwi- 
schen den  Knotenpunkten  finden  sogar  überhaupt  gar  keine 
Verdichtungen  und  Verdünnungen  statt. 

Daraus  würde  also  erstens  folgen,  dafs  die  Erscheinung 
des  Hellwerdens  sich  im  Maximum  in  den  Knotenpunkten 
zeigen,  dagegen  der  Stab  in  der  Mitte  zwischen  zwei  Kno- 
tenpunkten und  an  seinen  freien  Enden  stets  dunkel  blei- 
ben müsse.     DaCs  der  tönende  Glasstreifen  an  seinen  En- 


545 

den  iD  der  Tbat  nicht  hell  ericheine,  hat  bereits  Biot  be- 
merkt,  er  erklärt  sich  diese  Erscheinung  dadurch,  dafs  er 
sagt,  an  den  Enden  sej  keine  Spannung  mehr  vorhanden, 
dort  könnten  die  Theilchcn  ihre  Bewegung  frei  gegen  die 
Luft  ausfahren.  Dagegen  erwähnt  derselbe  über  die  Kno- 
tenpunkte Nichts. 

Sodann  sind  bekanntlich  bei  longitudinal  tönenden  Stä- 
ben in  zwei  benachbarten  Knotenpunkten  entgegengesetzte 
Sehwingungsphasen  vorhanden.  Während  in  dem  einen 
Knotenpunkt  ein  Maximum  der  Verdichtung  stattfindet, 
herrscht  in  dem  andern  ein  Maximum  der  Verdünnung. 
I>araus  würde  nun  zweitens  folgen,  dafs  wenn  man  einen 
polarisirten  Strahl,  nachdem  derselbe  in  dem  einen  Knoten- 
punkte durch  den  tönenden  Glasstreifen  gegangen,  in  einem 
anderen  Knotenpunkte  noch  einmal  in  umgekehrter  Rich- 
tung durch  den  Stab  sendete,  und  dann  durch  ein  Nicoi- 
sches Prisma  analysirte,  das  Gesichtsfeld  bei  gekreuzten 
Polarisationsebenen  auch  beim  Tönen  des  Glasstreifens  dun- 
kel bleiben  mösse.  Die  beiden  Stellen  des  Glasstreifens^ 
ibrch  die  der  Strahl  nacheinander  gegangen,  müssen  wie 
zwei  hintereinandergestellte  Glaswürfel  wirken,  ton  denen 
dft  eine  ebenso  stark  comprimirt  als  der  andere  in  dersel- 
ben Richtung  diiatirt  ist.  Ebenso  wenig  wie  polarisirtes 
Licht,  welches  durch  diese  hindurchgeht,  afficirt  wird,  ebenso 
wenig  wird  der  Strahl  bei  dem  doppelten  Durchgang  durch 
zwei  benachbarte  Knotenpunkte  geändert  irerden  können. 

Es  ist  bisher  Nichts  darüber  angegeben,  welche  Lage 
der  Glasstpeifen  zu  der  Polarisationsebene  des  durchgehen- 
den Lichtes  haben  mqfs,  damit  das  Hell  werden  desselben 
am  Besten  beobachtet  werde,  und  doch  erkennt  man  bei 
den  Versuchen  bald,  dafs  diese  Lage  nicht  gleichgültig  ist. 
Bio!  giebt  nichts  darüber  an,  welche  Stellung  bei  ihm  die 
Pcrfarisationsebene  des  auffallenden  Lichtes  und  die  Längs- 
richtung des  Streifens  zu  einander  gehabt,  und  bei  welcher 
er  die  Erscheinung  beobachtet.  Da  Biot  bei  seinen  Ver- 
suchen den  Glasstreifen  mit  der  Hand  hielt,  so  ist  wohl  anzu- 
nehmen, dafs  die  Lage  desselben  eine  sehr  wechselnde  gewesen, 

Po|seo4prfl'a  AddaI.  fid.  GXXllL  35 
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und  wohl  nur  diesethalb  konnte  einem  so  geübten  Beob- 
achter wie  Biot  es  entgehen,  dafs  der  Streifen  nnr  in  be-^ 
stimmten  Lagen  die  Erscheinung  mit  voller  Deutlichkeit 
zeigt,  während  man  bei  anderen  Lagen  des  Streifens  die- 
selbe vergeblich  suchen  wfirde..  Um  den  Grund  hiervon 
einzusehen,  bedarf  es  nur  folgender  Ueberlegung.  In  dem 
Moment,  in  dem  in  einem  bestimmten  Theilchen  des  Stabes 
eine  Verdichtung  stattfindet,  sind  die  Elastieitütsverbältnissii 
dieses  Theilchens  gegen  diejenigen,  die  bei  ruhendem  Siabe 
statt  hatten,  verändert,  und  zwar  ist  die  Elasticitätsaxe  in 
der  Richtung  der  Compression,  —  d.  h.  in  unserem  Fall  im- 
mer in  der  Richtung  der  Längsaxe  des  Glasstreifens  —  grö- 
fser  geworden.  Um  nun  die  Elasticitälsfläehe  des  Punktes 
zu  bekommen,  ist  es  nur  noch  uöthig,  in  der  zur  Längs- 
richtung senkrechten  Ebene  nach  zwei  Richtungen  die  Ela- 
slicitätsaxen  zu  bestimmen.  Es  leuchtet  aber  ein,  dafs  diesQ 
Axen,  mag  man  sie  in  dieser  Ebene  legen,  wie  mati  wHI, 
immer  unter  einander  gleich  seyn  werden,  denn  durch  Com- 
pression in  der  Längsaxe  wird  in  einem  Punkt  zwar  aofier 
der  Elasticität  in  der  Richtung  dieser  Compression  auch 
diejenige  in  allen  dazu  senkrechten  Richtungen  geändert« 
aber  da  der  K&rper  ein  homogener,  so  ist  kein  Grund  vfl*- 
handen,  weshalb  sie  in  einer  Richtung  dieser  Ebene  mehr 
geändert  wörde^  wie  in  einer  anderen«  Die  ElaalicitSts- 
fläche  ist  also  im  Moment  einer  Compression  ein  verlänger- 
tes Rotationsellipsoid,  dessen  Axe  in  der  Längsrichtung  des 
Glasstreifens  liegt.  Ebenso  ist  klar,  dafs  die  Elasticitäls- 
fläche  eines  Theilchens  im  Moment  einer  Dilatation  ein  Ro- 
tationsellipsoid ist,  hier  aber  ein  abgeplattetes.  Wten  nuD 
in  einem  Theilchen  nach  einander  Compression  und  Dila- 
tation stattfinden,  so  geht  dabei  die  Elasticftätsfläche  conti- 
nuirlich  von  einem  verlängerten  Rotationsellipsoid  durdl 
die  Form  der  Kugel  in  ein  abgeplattetes  fiber,  und  unige^ 
kehrt,  und  bei  fortdauerndem  Schwingen  des  Streifens  pen- 
delt so  zu  sagen  die  Fläche  zwischen  diesen  zwei.GTftni- 
formen  hin  und  her.  Die  Gröfse  der  Axen  der  Flächen 
oder  ihre  Abweichung  von  der  Kugelgestalt  ist  dabei  durch 
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d«6  Maximum  der  Verdichtungen  oder  Verdünnungen,  die 
an  der  betrachteten  Stelle  stattfinden,  bedingt. 

Lftfst  man  nun  ako  geradlinig  polarisirtes  Licht  senkrecht 
zur  Lftngsaze  und  senkrecht  zu  den  Seiten  des  Glasstreifens 
durch  denselben  hindurchgehen,  so  verhalten  sich  während  des 
Tönens  alle  Tbeilchen  des  Stabes  wie  kleine  Krystallplätt- 
chen>  die  parallel  zur  Axe  geschliffen  sind  und  deren  Axen 
alle  unter  einander  und  zur  Längsrichtung  des  Streifens 
parallel  sind;  nur  der  Grad  der  Doppelbrechung  dieser 
Tbeilchen  ist  an  den  verschiedenen  Stellen  verschieden  und 
wechselt  an  derselben  Stelle  sehr  schnell  in  der  Zeit. 

Fällt  aber  die  Polarisationsebene  des  Lichtes,  welches 
durch  eine  parallel  der  Axe  geschliffene  Krjstallplatte  geht, 
entweder  mit  der  Richtung  dieser  Axe  zusammen ,  oder  steht 
senkrecht  zu  derselben,  so  bleibt  bei  gekreuzten  Polarisa- 
tionsebenen des  Polarisators  und  Analysators  das  Krystall- 
plättchen  dunkel,  dagegen  erscheint  das  Krjsallplättchen 
am  deutlichsten  hell  oder  farbig,  wenn  die  Axe  des  Kry- 
Stalls  im  Azimuth  45"  zu  der  Polarisationsebene  des  auf- 
fallenden Lichtes  liegt. 

Daraus  folgt  also  drittens,  dafs  wenn  die  Polarisations- 
ebene des  durch  den  tönenden  Glasstreifen  hindurchgehen- 
den Lichtes  mit  der  Längsrichtung  des  Streifens  zusammen- 
fftllt  oder  yO^  mit  derselben  macht,  der  Streifen  während 
des  Tönens  bei  gekreuzten  Polarisationsebenen  nicht  hell 
erscheinen  kann,  dafs  derselbe  jedoch  am  deutlichsten  hell 
erscheinen  wird,  wenn  die  Längsrichtung  des  Streifens  und 
die  Ebene  der  Polarisation  des  einfallenden  Lichtes  unter 
45^  gegen  einander  geneigt  sind. 

Da  endlich  der  Grad  der  Doppelbrechung  an  einer  be- 
stimmten Stelle  continuirlich  ab-  und  zunimmt,  so  folgt 
endlich  viertens,  dafs  die  Streifen,  die  man,  wie  oben  ge- 
sagt, im  rotirenden  Spiegel  erblickt,  farbig  erscheinen  müs- 
sen, und  zwar  dafs  vom  Mittelpunkt  eines  dunkeln  Strei- 
fens aus  nach  der  Mitte  des  nächsten  hellen  die  Farben 
in  der  Reihe  der  Farben  der  neutonischen  Ringe  mit  dunk- 
lem Mittelpunkt  fortgehen   und  von   der  Mitte  des  hellen 

35» 
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Stveifeng.  »ach  der  andeni  Sdte  in  der  iimgekebrlen  Reihen- 
folge sich  zeigen. 

Die  Versuche  dud,  die  ich  ansteUie  um  diese  Falge- 
rongen  zu  prOlen,  waren  in  folgender  Weise  aogeoadnet. 

Da  es  Hötbtg  war,  ein  gröfseres  Stück  des  Stabes  auf 
einanal  zu  übersehen ,  so  bedurfte  es  eiber  gröfseren  pola- 
risirten  Lichtmenge.  Um  sie  zu  erhalten,  befiiajd  sich  auf 
einem  etwa  4  Fufs  hohen  Stativ  eine  Gaslanpe  mit  grofseni 
Argandschen  Brenner,  die  ihre  Strüblett-  durch  einen  Scbirm 
von  geöltem  dünnem  Seidenpapier  sandte.  Von  den  an- 
dern drei  Seiten  war  die  Lampe  mit  einem  Kasten  naige^ 
ben,  so  dafs  kein  fremdes  Licht  stören  konnte.  Das  Licht 
des  ziemlich  gleichmäfsig  hellen  Papierschirmes  fiel  auf  eiiieD 
über  einen  Quadralfufs  groCseo  schwarzen  Spiegel,  wo  es 
so  vollsittndig  als  möglich  polarisirt  wurde.  Als  Analysator 
diente  dann  ein  etwa  6  bis  8  Fufs  entfernt  aufgesleUica 
Nicoisches  Prisma. 

Durch  Drehung  des  Spiegels  und  demgemifse  Aeuderung 
der  Stellung  der  Lampe  mit  ihrem  Papiersohirm  konnte  nun 
die  Polarisationsebene  des  vom  Spiegel  reflectirten  Lichteä 
)ede  Lage  zur  Horizontalebene  annehmen,  wobei  aber  die 
Richtung  der  retlectirteu  Strahlen  immer  dieselbe  blieb« 

Zwischen  den  Spiegel  nnd  das  anaijsirende  Nicolsch^ 
Prisma  wurde  sodann  der  Glasstreifen  immer  so  gebracht^ 
dafs  derselbe  mit  seiner  Ltogsrichtung  horizontal  lag  uii4 
die  Strahlen  denselben  unter  rechtem  Winkel  durohschnit-« 
ten.  Um  ihn  in  dieser  Lage  zu  erhalten  nnd  bequem  tönea 
zu  lassen,  befand  sich  zwischen  Spiegel  und  Nicokchena 
Prisma,  nahe  dem  ersteren,  ein  langer  Tisch  auf  dem  ein 
festes  Stativ  stand.  Aui  diesem  war  eine  Klemniie  ange- 
bracht, d.  h.  zwei  mit  Tuch  überzogene  Stücte  Hob,  die 
durch  Schrauben  zusammengeprefst  werden  konnten.  Zwi- 
schen diese  wurde  der  Glasstab  an  derfenigen  Stelle  ein- 
geklemmt, die  beim  Tönen  zu  einem  Knotenpunkt  werden^ 
sollte.  War  diefs  nicht  etwa  die  Mitte  des  Stabes»  so  be^ 
durfte  der  Glasstreifen  noch  einer  Unterstützung  an  einem 
anderem  Punkt  und  derselbe  war  daher  noch  in  einer  andern 
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StbUe,  wo  ein  Kooteopuukt  eotstebeu  sollte,  auf  ein  run- 
des von  einen  Stativ  getragenes  Stück  Holz  autgelegt.  Ich 
habe  eine  ganse  Antabl  Glasstreifen  untersucht,  die  von 
grofsen  Spiegelgläsern  geschnitten  waren  und  deren  Län^ 
gen  etwa  zwischen  2  Fufs  und  6  Fufs  und  deren  Breiten 
zwisicheu  2\  und  -^  Zoll  schwankten»  Die  Dicke  derselben, 
«kireh  die  das  Licht  hindurchging,  war  bei  fast  allen  die 
eines  ^ken  Spiegelglases,  also  etwa  -^  Zoll.  Die  Stäbe 
zeigten  an  und  für  sich  bei  der  aogewandten  Beobachtungs- 
methode  im  polarisirten  Licht  so  wenig  Farben,  dafs  diese 
bei  den  Versuchen  nicht  stören  konnten.  Alle  diese  Stäbe 
tOnten  bei  -der  angej^ebenen  Befestigung  sehr  leicht  und 
stark,  wenn  sie  an  einem  freien  Ende  oder  zwischen  zwei 
Knotenpunkten  gerieben  wurden,  mochten  sie  mit  einem, 
zwei,  drei,  oder  die  längsten  Streifen  selbst  mit  vier  Kno- 
tenpunkten schwingen.  Das  Reiben  geschah  mit  einem 
dicken,  weichen,  nicht  allzu  rauhen  Tuch,  welches  ein  We- 
nig angefeuchtet  war. 

Um  dann  verschiedene  Stellen  des  Glasstreifens  nach 
einander  zu  betrachten,  wurde  das  Stativ  mit  dem  Glasstab 
auf  dem  Tisch  parallel  der  Längsrichtung  desselben  vor 
dem  Spiegel  verschoben. 

Sollte  endlich  die  Erscheinung  im  rotirenden  Spiegel 
betrachtet  werden,  so  bediente  ich  mich  eines  einfachen 
Dove'schen  Polarisationsapparates.  Derselbe  wurde  so  auf 
den  Tisch  gestellt,  dafs  der  in  der  angegebenen  Weise  be- 
festigte Glasstab  horizontal  zwischen  den  beiden  Nicols 
sich  befand.  Das  aus  dem,  dem  Beobachter  zugekehrten 
Nicol  aastretende  Licht  wurde  durch  ein  rechtwinkliges 
Prisma  zur  Seite  gelenkt  und  6el  dann  auf  den  rotirenden 
Spiegel»  Ich  wandte  theils  einen  gröfseren  versilberten 
Glasspiegel,  theils  einen  20"^  im  Durchmesser  haltenden 
Stahlspiegel  an,  die  durch  ein  Uhrwerk  mit  mäfsiger  Ge- 
schwindigkeit gedreht  wurden.  Das  aus  der  dem  Beobach- 
ter zugewendeten  runden  Oeffnung  des  Nicols  austretende 
Licht  erschien  im  Spiegel  als  heller  runder  Fleck.  Die 
Versuche  konnten  auf  diese  Weise  ganz  gut  ohne  weite- 
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res  Diaphragma  angestellt  werden.  Zwischen  den  vorde- 
ren Nicol  und  Spiegel  wurde  zuweilen  auch  noch  ein  Dia- 
phragma eingeschaltet  um  eine  schärfere  Lichtlinie  zu  er- 
halten. 

Die  Resultate  der  Versuche  waren  nun: 

1.  Wenn  die  Polarisationsebene  des  vom  Spiegel  re« 
flectirten  Lichtes  senkrecht  oder  horizontal  lag,  erschien 
beim  Tönen  an  keiner  Stelle  des  Stabes  das  aufbKtzende 
Licht,  dagegen  erschien  diefs  am  deutlichsten,  wenn  die  Po- 
larisationsebene des  Lichtes  im  Azimuth  45*^  mit  der  hori- 
zontalen Axe  des  Glasstreifens  lag. 

2.  Führte  man,  wenn  die  Polarisationsebene  im  Azi- 
muth 45^  lag,  nacheinander  alle  Stellen  des  Glasstreifens 
vor  dem  Spiegel  vorbei,  so  zeigte  sich,  dafs  aufser  an  den 
freien  Enden  auch  zwischen  zwei  Knotenpunkten  schmale 
senkrechte  schwarze  Stellen  sich  befanden,  die  beim  Tönen 
nie  hell  wurden.  Von  ihnen  aus  nahm  nach  den  Knoten- 
punkten die  Helligkeit  zu.  Die  Fig.  2  Taf.  III  zeigt  die 
Erscheinung  die  ein  mit  drei  Knotenpunkten  schwingender 
Stab  erkennen  läfst. 

3.  Liefs  man  das  Licht,  nachdem  es  in  der  Nähe  eines 
Knotenpunktes  durch  den  Glasstreifen  gegangen,  statt  es 
direct  durch  den  zweiten  Nicol  gehen  zu  lassen,  von  einem 
unter  45**  gestellten  Spiegel  reflectiren,  dann  diese  Strah- 
len nach  abermaliger  Reflexion  an  einem  Spiegel,  an  einer 
entsprechenden  Stelle  eines  benachbarten  Knotenpunktes 
durch  den  Glasstab  zurückgehen,  und  analjsirte  sie  dann 
durch  den  Nicol,  so  wurde  das  Bild  der  Strahlen  bei  ru- 
hendem Stabe  zwar  nie  ganz  dunkel,  konnte  aber  durch 
drehen  des  analjsirenden  Nicols  bedeutend  verdunkelt  wer- 
den. Ertönte  nun  der  Stab,  so  änderten  die  vom  zweiten 
Spiegel  reflectirten  Strahlen  ihre  Intensität  nicht;  liefs  man 
dieselben  jedoch  statt  wieder  durch  den  Glasstreifen  hin- 
durch, über  denselben  hingehen,  so  blitzen  die  Sirahlen 
beim  jedesmaligen  Tönen  deutlich  auf. 

Der  Versuch  läfst  sich  nicht  leicht  schärfer  anstellen, 
als  es  hier  angegeben;   so  wenig  exact  er  aber  auch  seyn 


551 

mag,  so  liefs  er  doch  das  soeben  Gesagte  deutlich  er- 
kennen. 

4.  Wurde  endlich  die  Polarisationsebene  des  einen  Ni- 
co Is  des  Dove'schen  Polarisationsapparates,  der,  wie  oben 
angegeben,  angewandt  wurde,  unter  45°  zur  Horizontal- 
ebene  gedreht  und  i  die  Polarisationsebene  des  andern  Ni- 
cola senkrecht  dazu  gestellt,  und  die  Erscheinung  während 
des  Tönens  dann  im  rotirenden  Spiegel  betrachtet,  so  sah 
man,  wie  bereits  oben  gesagt,  nicht  eine  helle  Lichtlinie, 
sondern  viel«  nebeneinander  liegende  verticale  Streifen. 
Die  Fig.  3  Taf.  III  zeigt  die  Erscheinung  wie  man  sie  bei 
nicht  albu  schnellem  Drehen  des  Spiegels  sieht.  LSfst  man 
den  Spiegel  schneller  rotiren,  so  sieht  man  weniger  Strei- 
fen, dieselben  sind  alsdann  aber  breiter  und  durch  breitere 
dotikle  Zwisdienräume  von  einander  getrennt. 

Was  die  Farben  dieser  Streifen  anbetrifft,  so  zeigten 
sieh  wohl  zuweilen  Farben  bei  denselben ,  jedoch  ist  die 
Erscheinung  zu  lichtschwach  und  zu  wenig  constant,  um 
Bestimmteres  zu  erkennen.  Die  Streifen  sind  nämlich,  wie 
leicht  einzusehen,  nicht  etwas  Constantes,  wie  etwa  Inter- 
ferenzstreifen, an  denen  man  mit  Bequemlichkeit  beobach- 
ten kann,  sondern  mit  jeder  Drehung  des  Spiegels  erschei- 
nen neue  Streifen,  die  sich  mit  den  vorhergehenden  durch- 
aus nicht  decken;  man  mufs  daher  den  Spiegel  auch  nur 
so  schnell  rotiren  lassen,  dafs  der  Eindruck  des  einen  Strei- 
fen bereits  im  Auge  verschwunden  ist,  wenn  die  andern 
auftauchen.  Dafs  (ibrigens  die  Intensität  des  Tones  hin- 
reichend so  stark  werden  kann,  dafs  wirklich  Farben  ent- 
stehen, geht  schon  daraus  hervor,  dafs  wenn  man  nach  der 
ersten  Methode  den  Stab  direct  zwischen  Spiegel  und  Ana- 
lysator beobachtet,  man  sehr  häußg  ein  sehr  energisches 
farbiges  Flimmern  des  Stabes  sieht,  trotzdem  sich  hier  die 
entstehenden  Farben  durch  ihr  schnelles  Aufeinanderfolgen 
sehr  verwischen  müssen. 

Durch  die  Versuche  sind  ako  die  von  uns  oben  gezo- 
genen theoretischen  Folgerungen  vollständig  nachgewie- 
sen, und  somit  dürfte  die  obige  Erklärung,  die  wir  von 
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dfiin  Biot'sehen  Versach  gegeben,  als  bewiesen  anzusebett 
ßejii. 

Folgende  Versuche,  die  ich  noch  angestellt,  köonen  eben- 
falls zur  Bestätigung  dienen« 

Man  bringe  in  die  Klemme,  die  den  einen  Glasslab  hSlt, 
od^r  in  eine  zweite  passend  angebrachte  Klemme,  einen 
tweiten  Glasstab  so  an,  dafs  derselbe  dem  enteren  parallel 
liegt,  so  dafs  in  Folge  dessen  das  polarisirte  Licht,  nach- 
dem eB  durch  den  ersten  Glasstab  gegangen,  auch  noch  die« 
aen  zweiten  durchstrahlen  mufs,  bevor  es  zum  analjrsiren- 
den  Prisma  gelaugt.  Dann  siehl  man  im  rotirenden  Spie-^ 
gel,  wenn  man  einen  der  beiden  Glasstreifeo  tönen  lifat, 
wlihrend  der  andere  in  Bube  ist,  die  dem  fönenden  Stabe 
zugehörigen  alternirenden  Streifen,  lieüse  man  jedoch  beide 
Stäbe  zugleich  tönen,  so  ist  klar,  dafs  wenn  die  beiden 
Stäbe  genau  gleiche  Schwingnngzahlen  hStteU,  es  auf  den 
Pbasetiunterschied  der  Oseillationen  beider  Stäbe  ankommen 
würde,  ob  man  dieselben  Streifen  iwje  beim  Tönen  eines 
einzigen  Glasslabes  nur  mit  etwas. anderen  Farben  erbliokle» 
oder  alle  Streifen  zu  einer  einzigen  langen  Licbtbinde  ver- 
sdunolzen,  oder  endlich  gar  kein  Licht  sehe« 

Das  Erste  wäre  der  Fall,  wenn  gar  kein  Phaseaiuiter- 
schied  vorbanden  wäre,  das  Zweite,  wenn  derselbe  ^  oder  <| 
einer  ganzen  Schwingung  betrüge,  das  Dritte,  wenn  er 
gleich  I  Schwingung  wäre.  Haben  aber  die  Stäbe  keine 
gleiche  Schwingungszahl,  $o  treten  alle  Phasenunlerschiede 
nacheinander  auf,  und  man  wird  daher  beim  Tönen  der 
beiden  Glasstäbe  im  Spiegel  eine  sehr  coraplicirte  Eracbei- 
nung  sehen,  die  fe  nach  dem  Verhältnifs  der  Schwinguogs- 
zahlen  beider  Glasstäbe  eine  sehr  verschiedene  Beyn  m«(k 
Es  ist  eben  die  durch  die  beiden  continoirlich  wechseln- 
den Doppelbrechungen  bedingte  Interferenzerscheinung. 

Sodann  schaltete  ich,  wie  Hr.  Professor  Dove  gethan, 
eine  Kalkspathplatte  zwischen  den  Glasstreifen  und  Analy- 
sator ein.  Bei  geringer  Intensität  des  Tones  verwiscbie  «ich 
das  Bild  derselben,  bei  sehr  starker  verschwand  das  Bing* 
System  fast  ganz.  Das  Licht»  welches  aus  dem  Glasstab 
austritt,  ist  nämlich  nacheinander  geradlinig,  elliptisch  und 
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vielleidit  selbst  circnlar  polarisirt.  Di^fs  würde  schon  ge- 
nOgeti  um  das  Bild  der  Kaikspathplalte  sehr  zu  verwischen, 
dazQ  kommt  aber  noch,  dafs  wenn  diefs  Licht  in  dem  Mo- 
ment  einer  Verdichtung  rechts  elliptisch  oder  circular  ist,  es 
in  dem  entsprechenden  Moment  der  Verdünnung  links  el- 
Uptiscb  oder  circblar  sejn  mufs.  Hierdurch  wird  noch  um 
so  mehr  das  Riug^stem  der  Kalkspathplatte  verwischt.  Aus 
demselben  Grunde  wird  die  Farbe  eines  eingeschalteten 
GjpsbtiKtcibene  verwischt. 

Man  ist  bisher  geneigt  gewesen  anzunehmen,  dafs  nur 
bei  longifudinal  tönenden  Streifen  durch  die  Schwingungen 
Doppelbrechung  hervorgebracht  werde;  es  zeigen  jedoch 
auch  transversal  schwingende  Glasstäbe  ganz  ähnliche  Pola- 
rifatidnserscheioungen;  ich  will  kurz  die  mit  transversal  tö- 
nenden Stäben  von  mir  angestellten  Versuche  mittbeilen. 

UnA  eifiien  laugen  Glasstreifien  gut  transversal  tönen  zu 
llisaeti,  mufsle  dersdbe  auf  eine  andere  Weise  als  durch 
eine  Klemnje  horizontal  befestigt  werden.  Es  befand  sicU 
zu  dem  Ende  oberhalb  des  Tiisches  eine  starke  Holzleiste. 
An  dieser  hing  nnItelsC  starker  Fäden  die  in  den  Knoten- 
punkten um  denselben  geschlungen  waren,  der  Glasstreifen. 
Wurde  derselbe  nun  noch  in  einem  der  Knotenpunkte  lose 
aiü  dehi  Fingern  gehalten,  und  an  dem  freien  Ende  mit  ei- 
»eni  Bogen  angestrichen)  so  ertönte  derselbe  sehr  gut. 

Geschah  das  Ansireichea  horizontal,  d.  h.  so,  dafs  die 
Abs«-  und  Einbiegungen  zwischen  zwei  Knotenpunkten  in 
die  Richtung  der  durchgehenden  Lichtstrahlen  fielen,  so 
zeigte  der  in  oben  angegebener  Weise  vor  dem  schwarzen 
Spiegel  befindlidie  Glasstreifen,  durch  das  anaijsirende  Ni- 
colscfae  Prisma  betrachtet,  in  keiner  Weise  Helligkeit  Wurde 
jedoch  der  Glasstreifen  vertical  angestrichen,  so  dafs  die 
Ein-  und  Ausbiegungen  senkrecht  zu  den  durchgehenden 
Strahlen  waren,  »o  zeigte  sich  derselbe  während  des  Tö- 
nens  stark  doppelbi^ecbeud.  Ein  mit  drei  Knotenpunkten 
schwingender  Stab  zeigte,  wenn  man  ihn  allmählich  vor 
dein  Spiegel  vorbeiführte,  die  in  Fig.  4  Taf.  III  dargestellte 
Gr^cbeiniing,  wo  K,  K\  JT'  die  Stellen  der  Knotenpunkte 
bezeichnen.    Es  zeigte  sich   übrigens  die  Erscheinung  wie- 
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der  im  Maximom,  wenn  die  Polarisationsebene  des  vom 
scbwarxen  Spiegel  reflectirten  Lichtes  45®  mit  der  Hori- 
zontalebene machte.  Man  sieht  aus  der  Figar,  dafs,  abge- 
sehen von  dem  schwarzen  Streifen,  der  der  Längsaxe  des 
Glasstabes  parallel  ist,  sich  die  Figur  von  derjenigen  beim 
longitudinalen  Tönen  dadurch  unterscheidet,  dafs  es  hier 
gerade  die  Knotenpunkte  sind,  die  dunkel  bleiben,  wfthrend 
zwischen  den  Knotenpunkten  ein  Maximum  der  Helligkeit 
stattfindet;  gerade  das  Umgekehrte  fand  beim  longitudina- 
len Tönen  statt 

Zur  Erklärung  der  Entstehung  unserer  Figur  ist  es  nur 
nöthig  einen  einzigen  Moment  einer  Schwingung  die  der 
Stab  ausführt  zu  fixiren  und  genauer  zu  betrachten.  Fixi* 
ren  wir  den  Moment,  wo  die  halbe  Welle  zwischen  K  und 
K  (Fig.  l  Taf.  III)  ihre  gröfste  Ausbiegung  nach  unten  hat, 
so  ist  in  demselben  Moment  das  freie  Ende  bei  K  nach 
oben  gebogen,  JT,  K*  nach  oben  im  Maximum  seines  Wel- 
lenberges, das  freie  Ende  bei  K'  nach  unten  gebogen.  Der 
Stab  hat  somit  die  Form  wie  in  Fig.  5  Taf.  III. 

Durch  diese  Ausbiegungen  müssen  nun  Spannungen  ent- 
stehen, die  Erscheinungen  der  Doppelbrechung  zur  Folge 
haben.  Diese  Spannungen  müssen  zwischen  zwei  Knoten- 
punkten aber  dieselben  sejn,  wie  bei  einem  Stabe  der  mit 
seinen  beiden  Enden  befestigt,  in  der  Mitte  durch  ein  €re- 
wicht  herunter-  oder  heraufgezogen,  oder  durch  Pressen 
durchgebogen  ist.  Die  Erscheinung  die  bei  solcher  Durdi« 
biegung  stattfindet,  ist  bereits  von  Brewster  und  Neu- 
mann aufs  Sorgfältigste  experimentell  und  theoretisch  un- 
tersucht. Ein  durchgebogener  Glasstreifen  zeigt  in  der 
Mitte  seiner  Breite  einen  schwarzen  Streifen,  der  den  Längs- 
kanten des  Stabes  parallel  läuft,  und  oberhalb  und  unter- 
halb desselben  treten  mit  immer  stärkerer  Biegung  immer 
mehr  Farben  der  Neutonischen  Scale  auf.  Der  mittlere 
schwarze  Streif,  der  sich  nach  den  Enden  hin  erweitert 
und  an  den  Enden  selbst  die  ganze  Breite  des  Glasstrei- 
fens einnimmt,  entsteht  bekanntlich  dadurch,  dafs  an  der 
concaven  Seite  Compression  an  der    convexen  Dilatation 
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stattfindet,  die  allniäblicb  in  einander  übergehend,  in  der 
Mitte  eine  neutrale  Zone  bilden.  In  dem  von  uns  fixirten 
Moment  der  Schwingung  des  Glasstreifens  würden  also  die 
Stücke  iSTJSr'  und  K'K"  die  angegebene  Erscheinung  zeigen 
müssen.  Dabei  ist  nur  zu  bemerken,  dafs,  da  in  K'  die 
erweiterten  neutralen  Zonen  zusammenstofsen,  sich  hier  ein 
etwas  breiterer  verticaler  schwarze  Streif  bilden  müfs. 

Die  freien  Enden  werden  nicht  genau  die  Erscheinung 
einer  Hälfte  des  durchgebogenen  Tbeiles  KIC  zeigen,  son- 
dern die  Figur  die  ein  an  einem  Ende  befeftigler  Glasstab 
zeigte  der  an  dem  andern  freien  Ende  durch  ein  Gewicht 
heruntergezogen  wird.  Auch  diese  Form  der  Spannung 
ist  bereits  untersucht,  dieselbe  ergiebt  ebenfalls  eine  neu- 
trale Zone,  die  sich  an  der  Befestigungsstelle  ziemlich  schnell 
nach  dem  freien  Ende  hin  langsam  erweitert. 

In  dem  angedeuteten  Moment  der  Schwingung  mufs  also 
der  Glasstreifen  seiner  ganzen  Länge  nach  eine  schwärzte 
Linie  zefgeo,  die  in  den  Knotenpunkten  von  etwas  breite- 
ren schwarzen  Streifen  senkrecht  durchschnitten  ist.  Au- 
fserdem  inüssen  die  freien  Enden  dunkel  sejn.  Die  ande- 
ren Theile  des  Stabes  müssen  farbig,  oder  wenn  die  Dop- 
pelbrechung nicht  sehr  stark,  bei  gekreuzten  Polarisations- 
ebenen des  Polarisators  und  Anal jrsators ,  einfach  hell  er- 
scheinen. Dabei  sind  alle  Theile,  die  zwischen  der  schwar- 
zen Längslinie  und  der  concaven  Seite  des  Glases  liegen, 
durch  Compression,  die  zwischen  jener  Linie  und  der 
convexen  durch  Dilatation  doppelbrecheud. 

Fixirt  man  jetzt  den  Moment  der  Schwingung,  der  sich 
von  dem  vorher  betrachteten  genau  um  eine  halbe  Schwin- 
gung unterscheidet,  so  finden  alle  Ausbiegungen  nach  der 
entgegengesetzten  Seite  wie  in  der  Figur  statt.  Der  Er- 
folg ist,  dafs  in  diesem  Moment  der  Stab  genau  dasselbe 
Bild  zeigen  mufs,  wie  oben,  nur  mit  dem  Unterschiede, 
dafs  da  wo  vorher  Doppelbrechung  durch  Compression 
statthatte,  sie  nun  durch  Dilatation  hervorgebracht  wird,  und 
umgekehrt.  Genau  in  der  Mitte  zwischen  den  fixirten  Mo- 
menten ist  der  Stab  ganz  in  Ruhe,   kann  also  keine  Dop- 
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pelbrechung  zeigen.  Bei  jeder  Lage  des  Stabes  nber  zmri* 
sehen  dieser  Ruhelage  und  den  andern  fixirten  Lagen  dea 
Maximums  der  Ausbiegungen,  wird  der  Glasstreifen  immer 
dasselbe  Bild  Zeigen,  nur  werden,  da  die  Doppelbrechung 
mit  dem  Grade  der  Ausbiegung  zunimmt,  die  auftretenden 
Farben  und  die  Deutlichkeit  mit  der  sich  die  ganze  Erscbei^ 
nung  zeigt,  verschieden  seyn.  Van  einem  Maximum  d^r 
Ausbiegung  mufs  bis  zur  Ruhelage  die  Deut^chkeit  und  die 
Farben  der  Figur  abnehmen,  in  der  Ruhelage  selbst  sieht 
das  Auge  Nichts,  und  von  dieser  Lage  zum  Maximum  ier 
entgegengesetzten  Ausbiegxmg  nimmt  die  Erscheinting  wte^ 
der  zu.  Tönt  nun  der  Stab,  so  wiederholt  sich  dieses  Spiel 
mit  jeder  Schwingung;  da  abei*  die  Ausbiegungen  in  Ver* 
hältnifs  zu  den  Dimensionen  des  Glasslabes  sehr  kleine 
Gröfsen  sind,  da  ferner  immer  dasselbe  Bild  auftritt,  in  dem 
nur  etwa  die  Farben  wechseln,  so  legen  sich  fOr  unser 
Auge  diese  Bilder  (Ibereinander  und  wir  erblicken  das  con- 
staute  Bild  des  tönenden  Stabes,  wie  es  in  Pig*  4  Taf.  III 
gezeichnet  ist.  Diefs  Bild  erklärt  sich  somit  volktän^ig 
aus  den  Biegungen  der  einzelnen  Theile  des  Stabes  beim 
Schwingen. 

E»  bleibt  nun  nur  noch  zu  beweisen,  dafs  diefs  Bild 
in  der  Tbat  Nichts  Constantes,  sondern  eine  intermittirende 
Erscheinung  ist.  Der  Versuch  wird  leicht  auf  dieselbe 
Weise  angestellt  wie  bei  den  longitudinal  tönenden  Stftben« 
Das  kleine  Bündel  polarisirten  Lichtes,  welches  wir  dort 
in  der  Nähe  eines  Knotenpunktes  durch  den  tönendenStab 
gehen  liefsen,  läfst  man  jetzt  zwischen  zwei  Knotenpunk- 
ten, entweder  oberhalb  oder  unterhalb  der  neutralen  Zoae, 
durch  den  Glasstreifen  gehen.  Sodann  betrachtet  man  den 
leuchtenden  Punkt,  oder  die  leuchtende  Linie,  die  Ton  die* 
sem  Strahlenböndel  gebildet  wird,  im  rotirenden  Spiegel. 
Man  sieht  dann  ebenso  wie  bei  longitudinal  tönenden  Glas- 
stäben, eine  Reihe  heller  und  dunkler  Streifen  die  hier  nur 
bei  gleicher  Drehungsgeschwindigkeit  des  Spiegels  aehr  viel 
entfernter  von  einander  liegen,  da  die  transversalen  Töne 
im  Allgemeinen  so  sehr  viel  tiefer  sind   als  die  loBgitodi« 
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nalen.  Will  man  die  Streifen  näher  bei  ^nander  liegend 
erblicke»»  so  mufs  aian  die  Rotation  dea  Spiegeis  verlang- 
samen« 

Sodann  kann  man  endlidi  auch  bei  den  transversal  tö- 
nenden Silben  noch  die  Einzelheiten  die  oben  bei  loogi- 
tudinalem  Schwingen  angegeben  sind,  beobachten.  Es  mufs 
erstens,  da  die  Axen  der  Compression  und  Dilatation  auch 
beim  transversalen  Durchbiegen  immer  sehr  nahe  in  der 
Richtung  der  Lftngsaxe  des  Stabes  liegen,  das  Bild,  wel- 
oJies  der  .transversal  schwingende  Stab  zeigt,  im  Maximun 
der  P^utNchkeit  auftreten,  wepi)  die  Polarisatfonsebene  des 
auffallenden  Lichtes  im  Aziioutb  45^  zur  Längsrichtung  des 
Stabes  liegt.  Ferner  nufs  aus  denselben  Gründen  wie  oben, 
da  Compression  und  Dilatation  an  derselben  Stelle  des 
Stabes  aufeinander  folgen,  das  Bild  einer  eingeschalteten 
Kalkspatbplatte  sich  verwischen.  Da  endlich  beim  trans- 
versalen Schwingen  Compression  und  Dilatation  oberhalb 
qnd  ttoterhalb  der  neutralen  Zone  sich  entsprechen,  so  rnnfs, 
wenn  man  ein  Btodel  Licht,  wekhes  unterhalb  der  neu>- 
tralen  Zoiie  hindurchgegangen,  oberhalb  derselben  wieder 
lorückschickt,  beim  Tönen  kein  Aufblitzen  stattfinden. 

Ea  sind  somit  die  ErscheiaangeB  der  Doppelbrechang 
die  bei  longitudinal  und  transversal  tönenden  Glasstreifeo 
auftreten  vollatSndig  durch  die  mechanischen  Vorgänge,  die 
wihrend  des  Tönens  slaltfinden,  erklärt.  Bewunderungs- 
würdig bleibt  dabei  nur,  dafs  uns  das  Lkht  also  nicht  blofs, 
wie  bekannt,  über  die  geringste  Elasticit&tsveränderung  eine» 
durchsichtigen  Mediums  AufscUufs  giebt,  sondern  auch  noch 
einen  periodischen  Wechsel  der  Efasticitäit,  selbst  wenn  der- 
selbe über  tausendfach  in  einer  einzigen  Sekunde  ist,  mit 
gleicher  Genauigkeit  anzeigt. 

Es  lag  nahe,  aus  dem  Versuch  mit  dem  rotirenden  Spie- 
gel eine  Methode  zur  Bestimmung  der  Schwingungszahlen 
longitudinal  oder  transversal  schwingender  Stäbe  zu  schaff 
{e»,.  uad  in  der  Thal  kann  man  bei  gegebener  Drehungs- 
gescbwindigkeit  des  Spiegels  durch  Zählen  der  Streifen  zwi- 
schen zwei  gegebenen  Ob)ec(en,   etwa  zwei   Fäden  eines 
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FerorohrSy  auD&herud  die  Schwioj^uugszahl  eioes  Glasstabes 
bestimmen^  doch  überzeugte  ich  mich  bald,  und  liegt  es  ia 
der  Natur  der  Sache,  dafs  diese  Methode,  anderen  bekann- 
ten nicht  au  Genauigkeit  gleich  kommt,  und  dürfte  dieselbe 
deshalb  eine  wirkliche  Anwendung  wohl  nicht  finden. 


III.     Veber  ein  System  von  geradlinigen  Fransen^ 
welche  gleichzeitig  mit  den  Newtonschen  Ringen 

zu  beobachten  sind; 
von  S.  M.  van  der  TVilligen. 

(Aus  d.   Verslagen  en  Mededeeln  d,  Afd»  Natuurk.  DL  XVll^ 

vom  Hrn.  Verf.  mttgetheilt. ) 


dicht  man  unter  einer  gro&en  Neigung  auf  die  Glaser, 
eine  recht  ebene  Glasplatte  und  eine  biconvexe  Linse,  xwK 
sehen  welchen  die  Newtonschen  Ringe  sich  bilden,  so  ge- 
wahrt man  leicht,  sowohl  im  Tageslicht  als  im  Licht  des 
gesalzenen  Alkohols,  wenigstens  zwei  Rings jsteme,  welche 
einander  kreuzen.  Das  eine  System  ist  das  gewöhnliche 
primäre;  das  andere  will  ich  das  secundäre  nennen,  weil  es 
durch  doppelte  Reflexion  eines  zweiten  primären  entsteht 
Aufser  diesen  beiden  Ringsystemen  beobachtet  man  nodi 
mehre,  fast  geradlinige  und  parallele  Fransen,  mit  farbigen 
Säumen  im  Tageslicht  versehen.  Diese  Fransen  haben  eine 
transversale  Richtung  auf  den  Gläsern,  d.  h.  eine  winkel- 
rechte auf  der  lothrechten  Ebene,  die  man  sich  durch  d«i 
einfallenden  Strahl  und  das  Auge  des  Beobachters  gelegt 
denken  kann.  Man  erblickt  sie  besonders  leicht  gegen  die 
Ränder  der  Linse  hin,  rechts  und  links  von  den  Ringen, 
convergirend  in  dem  Maafse  als  sie  sich  diesen  Rändern 
nähern,  wohlverstanden,  wenn  die  biconvexe  Linse  oben 
liegt.  Bemerken  will  ich,  dafs  man  ,  um  sie  gut  zu  un- 
terscheiden, sich  so  stellen  mufs,  dafs  das  drei  Mal  reflec- 
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tirte  und  vergrOfserle  Bild  der  Flamme^  des  Fensters  oder 
im  Allgemeioen  der  LicMquelle  links  oder  rechts  tooi  Cen- 
trum  der  GISser  erblickt  wird. 

Manchmal  schon  hatten  diese  Fransen  meine  Aufmerk* 
aamkeit  erregt ,  ohne  dafs  ich  wufste  sie  mir  genau  zu  er- 
klären. Und  dennoch  ist  die  Erklärung,  welche  ich  seit- 
dem gefunden,  ziemlich  einfach  und  bietet  sich  natürlich 
dar,  wenn  man  den  Weg  der  Strahlen,  die  durch  Reflexion 
and  Theilang  irgend  eines  einfallenden  Strahls  entstehen, 
▼erfolgt  Nachdem  ich  ihre  Elntstehungsweise  festgestellt, 
war  ich  begierig  zu  wissen,  ob  Jemand  sie  vor  mir  wahr- 
genommen, und  siehe  da,  ich  fand  im  N.  Gehler'scheu  Wör- 
terbuch, dafs  sie  schon  i.  J.  1815  Ton  John  Knox  beobach- 
tet wurden  ' ). 

In  der  That,  in  einer  Abhandlung  voller  interessanter 
Untersuchungen  fiber  die  Ringsysteme,  die  sich  zwischen 
zwei  oder  drei  auf  einander  gelegten  Gläsern  bilden,  er- 
wäkot  er  auch  dieser  geradlinigen  Fransen,  welche  er  in- 
defa  beschreibt^  ohne  ihren  Ursprung  nachzuweisen.  Er 
sagt,  alle  diese  Erscheinungen  mit  Hülfe  der  Karte  oder 
des  Schirms  von  William  Herschel  entdeckt  zu  haben, 
doch  dient  dieser  Schirm  bei  seinen  Versuchen  nur  dazu, 
das  drei  Mal  reflectirte  Bild  der  Flamme  oder  der  Fenster- 
scheiben leichter  zu  finden. 

Die  Erklärung  dieser  Fransen,  deren  Richtigkeit  aus 
der  Messung  der  gegenseitigen  Abstände  derselben  hervor- 
gehl, ist  folgende.  Sej  CD  (Fig.  6  Taf.  III)  die  Glasplatte, 
EF  die  darauf  gelegte  biconvexe  Linse  und  G  der  Berüh- 
rmigspunkt.  Der  einfallende  Strahl  ila,  nachdem  er  durch 
die  Linse  gegangen,  theilt  sich  bei  b  in  zwei'  Theile,  von 
denen  der  eine  b  c  sogleich  reflectirt  wird,  während  der  an- 
dere die  Glasplatte  in  b'  trifft,  bevor  er  in  der  Richtung  6'c' 
zurückgeworfen  wird;  bc  wird  abermals  in  c  reflectirt,  längs 
§df  und  erreicht  die  Platte  in  e,  wo  er  nach  ef  reflectirt 
wird;  der  Theil  b' d!  endlich  reflectirt  sich  nach  c*d  und 
wiederuin   nach  df.     Somit  haben  wir  als  Resultat  zwei 

1)  Fhil    Transaet.  of  the  Roy.  Soc.  1815  p,  101  eic. 
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austretende  Strableti,  ef  und  dtf^  welche,  bis  auf  GrOfseo 
zweiter  Ordnung  colncidiren  und  bei  ibrem  Austritt  aus 
dem  Glase  parallel  sind.  Diese  beiden  Strablen,  fvelcbe 
aus  dem  einzigen  StrabI  Aa  entspringen  und  längs  fB  zu 
dem  in  B  befindlicben  Auge  geben,  baben  in  dem  convexen 
Glase  und  der  Luftscbicbt  respective  die  Wege  abodef 
und  a6 6' c'tiT/' zurückgelegt;  da  nun  diese  Wege  nicbt  ge^ 
nau  dieselbe  Länge  baben,  so  können  sie  zu  Interferenm- 
pbänomenen  Anlafs  geben.  Aufser  dem  Weg- Unterschied 
der  aus  der-  ungleichen  Dicke  der  Luftschichten  in  5'  und 
in  e  hervorgebt,  mufs  man  noch  Rücksicht  nehmen  auf  ei*- 
nien  andern  Unterschied,  der  aus  der  Krümmung  der  obern 
.Fläche  des  conTexen  Glases  und  der  notbwendig  daraus  fol* 
genden  Abnahme  in  der  Dicke  dieses  Glases  eotspringt; 
Hian  darf  auch  nicht  die  Veränderung  in  der  Neigung  der 
reflecttrten  Strahlen  vevnachlässigea,  die  ebenfalls  aus  die« 
ser  Krümmung  hervorgeht. 

Fig.  7  Ta£  III  stellt  den  iunern  Gang  der  Strahle«  in 
gröfserem  Maafsstabe  dar;  die  beiden  Slrablen  finden  sieb 
hier  mehr  aus  einander,  damit  man  sie  besser  unterscheid^ 
den  könne.  Ich  nenne  r  den  Krümmungshalbmesser  der 
Linsenfläche  ERF\  Aden  von  £6jF;  /die  Brennweite  der 
Linse;  D  die  Dicke  HG  im  Mittelpunkt;  K  die  Dicke  a» 
einem  andern  Punkt  e;  den  Abstand  Ge  oder,  ay  dee  Mit- 
telpunkts vom  Punkt  e,  wo  der  StrabI  cd  von  der  Glasplatte 
reflectirt  wird,  werde  ich  x  neiinen.  &ej  A  der  Winkel, 
welche  die  in  f  austretenden  oder  in  e  reflectirten  Strahlea 
in  der  Luft  mit  der  Normalen  des  ebenen  Glases  bilden 
z«  B«  der  Winkel,  den  de  mit  der  Normale  in  e  bildet; 
und  a  der  entsprechende  Winkel  des  in  dem  Glase  gebro^ 
ebenen  Strahls  mit  dessen  Normale,  z.  B.  der  Wiokel,  deo 
cd  mit  der  Normale  bildet. 

Bezeichnen  wir  die  Dicke  der  Luftschiebt  in  V  durch  u 
und  die  in  e  durch  ti';  sey  endlich  n  der  Breduingsindies 
des  angewandten  Glases. 

Setzen  wir,  der  gröberen  Leichtigkeit  wegen,  vorauti 
das  Licht  folge  dem   umgekehrten  Weg  von  f  nach  6,  so 
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ist  klar,  dafs  der  Winkel  abh  Dicht  mehr  gleich  ist  dem 
Winkel  in  d,  welchen  wir  a  genannt  haben,  und  zwar  we- 
gen der  Reflexion,  welche  in  c  gegen  die  obere,  ziemlich 
stark  gekrümmte  Fläche  der  Linse  stattfindet.  Bei  dieser 
Reflexion  ist  der  Winkel  tou  cb  mit  der  Verticale  gewach- 
sen und  folglich  auch  der  von  ab  mit  seiner  Normale  bh. 
Dieser  Winkel  erlaugt  einen  Werth  gleich 

a  ^Mx - Ktga)  ^ 

T 

weil  der  Abstand  des  Punktes  c  von  6? IT  gleich  ist:  x — /Ttga 
und  —  gegen  —  vernachlässigt  werden  kann,  was  bei  un- 
seren Versuchen  vollkommen  erlaubt  ist. 

Die  Tangente  dieses  Winkels   in    dem  Glase  wird  also 
für  den  Radius  bc  gleich: 

2(a:  — Ä'tga) 


tga 


rcos^fl 


und   folglich    wird   der   Unterschied  von  x  für  die  Puukte 
b  und  d,  oder  V  und  e  gleich  seyn 


\  ^  rcos'a     / 


Die  Veränderung  von  a  bedingt  die  des  Winkels  A  am 
Punkt  6,  dessen  Cosinus  wird 

cosA  —  2wtgilcosa .  - 

Aus  Mangel  an  Contact  der  beiden  Gläser,  ist  in  G  eine 
Luftschicht  vorhanden,  deren  Dicke,  die  ich  U  nennen  will, 
sich  jedes  Mal  durch  Messung  der  Farbenringe  bestimmen 
läfst.  Der  in  e  durch  die  Luftschicht  erzeugte  Weg- Un- 
terschied wird  also  seyn: 

2ticos^  =  (|-  +  2  17)  cosA, 
und  der  in  6'  erzeugte: 


PoggeDdorfiPs  Aonal.  Bd.  GXXIIL 


36 


562 


2«'(co8il  —  2n  tgil  co80^^=^!^) 


-2«tgilc080*~f"*) 

Dieser  zweite,  aus  dem  ersten  abgeleitete  Unterschied 
giebt  den  relativen  Verlust  unserer  beiden  Strahlen,  welchen 
man  den  durchlaufenden  Luftschichten  zuschreiben  mufs. 
Allein  aufserdem  sind  die  Längen  dieser  beiden  Strahlen 
in  der  Linse  nicht  mehr  gleich:  cd  ist  länger  als  cd\  und 
bc  länger  als  der,  welcher  in  d  ausläuft.  Diese  beiden 
Linienpaare  können  als  parallel  betrachtet  werden.  Der 
Weg  bcd  hat  gegen  den  andern  einen  Ueberschufs,  der, 
wenn  man  ihn  mit  dem  Brechungsindex  n  multiplicirt,  am 
ihn  auf  Luft  als  Medium  zu  reduciren,  ausgedrückt  wird 
durch: 

oder,  wenn  wiederum  —  gegen  7  vernachlässigt  wird, 

Krcosa  ^  °         rcosn 

Der  Werth  von  K  in  diesen  Formeln  bezieht  sich  streng 
auf  den  Punkt  c* 

Der  gesammtc  Weg -Unterschied  für  unsere  beiden  Strah- 
len bcdef  und  bV cd f^  welchen  ich  W  nennen  will,  und 
welcher  den  Ueberschufs  des  ersten  über  den  zweiten  am 
Austrittspunkt  /*  giebt,  wird,  reducirt  auf  Luft  als  Medium 
sejn: 

W^{^^2ü)cozA-  ji L__J:!f2!£_ZL +2üjx 

(co8^  -  2ntg^cosa^^^^^)+^''^ V  '^'"'^'  'g^ 

\  °  .         r        /  Rrco%a  ° 

+  4nt^tgil^""^'*^       (I) 
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EntferDen  wir  zunächst  aus  dieser  Formel  die  Glieder 
^cosil  und  — ^  cosil,  welche  einander  aufheben,  so 
kommt: 

W=2ücosA 

+  1 ß H2l/^  X 

Rrcosa       ^  °         rcosn  ^    ^ 

Vernachlässigen  wir  die  Producte  so  wie  die  Potenzen  der 
Correctionen  von  tga  und  cosil,  so  vereinfachen  wir  die 
Formel  möglichst. 

Bei  unseren  Versuchen  hatte  r  einen  Werth  von  etwa 
100  Centm.  und  R  einen  Werth  von  unter  5000  Centm.; 
mithin  ist  r'^  gleich  10000,  d.  h.  mehr  als  doppelt  so  grofs 
wie  R.  Gegen  die  durch  r  dividirten  Glieder  haben  wir 
die  durch  R  dividirten  vernachlässigt,  um  so  mehr  ist  es 
also  erlaubt,  die  Glieder  zu  vernachlässigen  in  deren  -Nen> 
ner  sich  r  zur  zweiten  Potenz  erhebt. 

Folglich  hat  man: 

R  R  rcos'a 

R  r  R 

+8«^tg^.co8aX^^^^^-8^x^^^4^.co84 

R       ^  r  R  rcos'a 

+  «t^tg^.cosa*~f''^''+2«a;'tgiico80^~^^'^^ 

Rrcosa        ^  ^  rcosa 

Diese,  schon  wenig  verwickelte  Formel  reducirt  sich 
noch  mehr,  wenn  man  die  Glieder  vereint,  welche  gemein- 
schaftliche Factoren  haben.  Man  kann  paarweise  das  erste 
und  vierte  Glied,  das  zweite  und  sechste,  das  dritte  und 
ftinfte  vereinen;  diefs  giebt 

36* 
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R  Rr  cos'  a 

—  8» — ^   ^  „ ^__Lta4cosa  +  2w s — ^—  tgilcosa 

Ar  ^  Ar  ° 

+  inU ^  tgil  cosa  +  2n  -^— ^ ^—^ .  tgil 

r  ^  Rrcosa  ° 

Das  vierte  Glied  dieser  Formel  läfst  sich  noch  auf  das 
dritte  reducireu  and  die  Glieder  in  U  können  mit  jR  mul- 
tiplicirt  und  dividirt  iverden,  um  überall  R  im  Neuner  zu 
haben.     Dann  erhält  man: 

W=  4  ^"''^'-  ^'^'^  cosA  +  4  ^(^-^'«''>  ('-^K^^')  eos  A 

R  Hrtos'a 

,    „     («-2*rigo)'(«- üig«),     .  ,    „     {x  —  Kiga)\     . 

+  2« Ll^ Utg.lco8a  +  2n      ^^J^    fg^ 

+  4nUR'-^tgAcosa+4nUR'-f^l^A       (V). 

Ich  hätte  diese  Formel  auch  auf  eine  andere  Weise  er- 
halten können;  aliein  .ich  glaube,  dafs  das  obige  Verfahren 
ziemlich  fördersam  und  leicht  zu  verfolgen  ist,  weshalb  ich 
es  beibehalte. 

Zieht  man  den  gemeinschaftlichen  Factor  ~  heraus,  so 

schreibt  sich  die  Formel  wie  folgt: 

TF=^|  4Ä'tgaCa;  — Jnga)cosil 

+  4  K(x--Ktsa)(x-2Ktga)  ^^^  ^ 

r  cos*  a 

-1-2» 5__L_i »_£  tgilcosa 

+  2»^^ ^-^—^ ^inlJR ^tgilcosa 

rcosa  r  ^ 

+  inUR''~^'«''tsA\^4      ....     (VI). 

rcosa        ^      J       R 

Unter  dieser  Form  will  ich  daraus  eine  andere  ableiten, 
welche  den  Werth  einer  Gröfse  giebt,  die  sich  leicht  mes- 
sen läfst.  Die  Fransen  bilden  Linien,  die  einem  Durch- 
messer der  Linse  fast  parallel  sind,  und  es  ist  deren  gt'gen- 
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seitiger  Abstaad  in  einer  bestimmten  Entfernung  vom  Cen- 
trum, welchen  ich  im  Auge  habe.  Der  Abstand  zweier  auf- 
einanderfolgender Minima  dieser  Fransen  bestimmt  sich, 
wenn  man  den  Weg -Unterschied  TT  um  einen  Werth  gleich 
einer  ganzen  Undulation  l  wachsen  läfst.  Gesetzt  nämlich 
W  sej  differentiirt  in  Bezug  auf  o;  und  der  Anwuchs  von 
W  sej  gleich  l,  so  wird  der  Anwuchs  von  x  den  Abstand 
zweier  auf  einanderfolgender  Minima  geb^n,  gemessen  in 
Richtung  F  (Fig.  7  Taf.  III)  d.  h.  winkelrecht  gegen  die 
Fransen. 

Differentiiren  wir  also  das  zweite  Glied  von  (VI)  in 
der  Voraussetzung,  diese  Anwüchse  sejeu  unendlich  klein, 
oder  vielmehr  mit  Vernachlässigung  der  zweiten  Differen- 
zen, so  haben  wir: 


oder 


^=^^-=11  •  •  •  •  (V") 


dx  =  RX^       .     .    >     .    (VIII) 


für  den  gegenseitigen  Abstand  der  Fransen. 

Die  Gröfsen  A  und  a  und  ebenso  K  hängen,  wegen 
der  festen  Lage  des  Auges,  von  x  ab.  Sey  0  die  Höhe  des 
Auges  über  der  oberen  Fläche  der  Linse,  d.  h.  der  Per- 
pendikel, gefällt  vom  Auge  auf  die  Horizontalebene,  welche 
man  sich  durch  f  (Fig.  7)  vorgestellt  denken  kann,  und  P 
der  Abstand  des  Fufses  dieses  Perpendikels  vom  Punkte  f, 
so  hat  man: 

wenn  man  abermals  -^  gegen  —  vernachlässigt.    Substituirt 

man  diese  Werthe  in  unserer  Formel,  so  wird  sie  beträcht- 
lich lang,  unvermeidliche  Folge  davon,  dafs  die  Linse  oben- 
auf liegt. 

Wir  haben  x  von  a  gegen  F  gezählt,  folglich  werden 
wir  haben: 
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i^gA 

ÖX     ~ 

1     dA 

0'    dx 

—  — . 

cos* 

0 

A 

» 

dco&A 
dx 

= 

sin  Acos^  A 

0 

ds\n  A 
dx            "■ 

coa^A 

0    ' 

dsina 
dx 

— 

COS*A 

nO 

1 

dcosa        sinacos^A 
•  dx             nOcosa 

_  *« 

acos' 
nO 

A 

• 

» 

diga  _ 
dx 

=  - 

coi^A 
n  0  CO»'  a 

und  endlich 

^J£  —  —  £. 

dx  "^^  r  ' 

Die  Differentiation  von  (VI)  führt  zu  einer  laugen  Reihe 
von  Gliedern;  um  sie  abzukürzen  unterdrücke  ich  zunächst 
alle  die  Glieder,  welche  r^  im  Neuner  enthalten.  Mit  den 
Gliedern,  worin  sich  rO  im  Nenner  befindet,  bedarf  es 
mehr  Behutsamkeit,  weil  0  bei  meinen  Versuchen  nur  der 
dritte  oder  vierte  Theil  von  r  ist;  deshalb  habe  ich  diese 
Glieder  beibehalten.  Ich  werde  nun  sectionsweise  die  Glie- 
der hinschreiben,  die  durch  Differentiation  der  successiven 
Glieder  von  W  erhalten  werden,  dabei  die  Ordnung  ein- 
haltend, dafs  ich  in  jeder  Section  erst  x^  darauf  ÜT,  dann 
cos  a  und  tg^  und  endlich  tga  und  cos  a  differentiire.   Die 

Glieder  in  -^  sind  von  jetzt  an  fortgelassen;  was  die  an- 
deren betrifft,  die  nur  einen  kleinen  Werth  haben,  so  wer- 
den wir  später  sehen,  dafs  man  sie  vernachlässigen  kann. 
So  verfahrend  fand  ich: 
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iZ 


=^~R  =  iKtiacoaA-i*^*~^'^*"'\aco8Ä 


dx  dx 


+  4  -^ — ^         tg  asiD  ilcosM  —  4      *       7^^  cos«  A,.. 

U  °  nO  cos'  a 

rcos'a  rOcos'a 

__gig(.-ii:.,,)(.-2A:.g,)    ^ 

rnOco^a                 ^ 
,   c,^(x-2Ktga)(3x^4Kxga) ,^  ^ 

-f-  zn cosatgil 

—  2n^ ^-4-i »^Gosa 

rO 
oücos^a  ^ 

+  2  (*-^^'»;)^<^  -  ^«»''>  tgacoBMtg^ 

rcosa  ^  rO< 


'cosa 


oOco4*a  °  öOcoa^a      "  ^ 

-1-4«  —  cosate^  —  in ^ — y: — ^—  cosa 

r  ^  rO 

.    i       Ä^^  ♦    .i        4     Rü(x'-Ktga)_^.    KRÜ         ^a^    a 
+  4n \&A  —  4n ~ ^-^  +  4-7^ — r-^^^  Ai&Ä 

rcosa   ^  rOco$a  rOcos^a  " 

-4"^<*-^:*'^'«*co8Mtg.l (K). 

Im  Ganzen  24  Glieder.  Von  allen  Gliedern,  welche 
aus  der  Differentiation  von  K  hervorgeben,  habe  ich  nur 
dasjenige  aufgenommen,  welches  von  dem  ersten  Gliede  der 
Formel  (VI)  herkommt,  weil  dieses  das  einzige  ist,  welches 
keine  Potenz  von  r  im  Nenner  enthält.  Die  Glieder,  welche 
U  als  gemeinschaftlichen  Factor  enthalten,  können  gewöhn- 
lich Ternachlässigt  werden,  weil  man  im  Stande  isl,  einen 
genügenden  Contact  im  Mittelpunkt  der  Gläser  herzustellen. 

Auch  die  GUeder  7,  8,  12  und  16  können  vernachläs- 
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sigt  werden ,  weil  sie  von  derselben  Gröfsenordnung  sind 
wie  die,  welche  r^  im  Nenner  enthalten  haben  würden. 

Jetzt  will  ich  einigte  Versuche  beschreiben,  welche  an- 
gestellt wurden,  um  die  Formel  (IX)  zu  prüfen.  Das  wird 
die  Wahrheit  meiner  Erklärung  bezeugen. 

Die  von  mir  angewandte  Linse  hat  im  Centro  eine  Dicke 
D  =  4,85  Mllm.  und  am  Umfang  eine  von  4  Mllm.;  ihr  Durch- 
messer beträgt  8,6  Centm.  Ihre  Brennweite  f  ist  =  199,6 
Centm.  und  ihren  Brechungsindex  schätze  ich  auf  n  =  1,53. 
Die  Messung  der  beim  Licht  der  monochromatischen  Lampe 
beobachteten  Ringe,  welche  immer  meine  Messungen  der 
Fransen  vervollständigte,  gab  im  Mittel  11  =  4855,0  Centm. ; 
nach  der  Formel 

1       n  —  1      n —  1      1       i.  R 

T  =  — 5 — I oder  t  =  -. .v.p  , — V 

f  R  r  '         (n— l)(Ä-|-r) 

folgt  daraus  r  =  108,1  Centm. 

Am  26.  Aug.  1860  mafs  ich  bei  der  monochromatischen 
Lampe  <Jen  gegenseitigen  Abstand  der  Fransen  in  der  Stel- 
lung des  Auges,  welche  Fig.  7  Taf.  III  voraussetzt.  In  der 
Fig.  8  Taf.  III  ist  die  relative  Lage  der  Lampe,  des  Auges 
und  der  Gläser  folgendermafseo  vorgestellt:  ah  cd  bezeich- 
net die  obere  Fläche  der  Linse,  0  ist  die  Protection  des 
Auges  auf  deren  Ebene  und  B  die  der  Lampe;  die  gemes- 
senen Minima  sieht  man  z.  B.  in  e  und  sind  dem  Durch- 
messer bd  paraMel.  Zuvörderst  bestimmte  ich  den  gegen- 
seitigen Abstand  der  Fransen  in  Aer  Richtung  Ma  auf  dem 
Glase;  alsdann,  nachdem  ich  den  Gläsern  eine  Azimutalbe- 
wegung  von  successive  180°,  90°  und  270°  gegeben  und 
dabei  dem  Aoge  und  der  Lampe  ihre  absoluten  Lagen  ge- 
lassen, mafs  ich  ihn  in  den  Richtungen  üfc,  Mb  und  Ma 
mit  der  Vorsorge,  dafs  der  Contact  der  Gläser  unveriojert 
blieb.  Ans  diesen  vier  Beobachtungen  nahm  ich  das  Mit- 
tel. Statt  den  gegenseitigen  Abstand  zweier  nebeneinander- 
li«geiider  Minima  zu.  messen,  nahm  ich  nun  den  Abstand 
zweier  Minima,  welche  sich  in  de»  vierfachen  Abstand  be- 
fanden, so  dafs  sich  noch  drei  Minima  mehr  oder  weniger 
gleidi  vertheill  zwischen  ihnen  befanden.    Das  Viertel  die- 
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ses  Abstandes  nahm  ich  für  den  AbetaiiJ  zweier  benach- 
barten Minima.  Der  in  das  Protokoll  der  Beobachtungen 
eingetragene  Werth  von  P  oder  Oe  bezieht  sich  auf  den 
Abstand  zwischen  0  und  dem  Punkt  6,  genommen  in  der 
Mitte  zwischen  diesen  beiden  extremen  Miuimis. 

Aus  den  Angaben  der  Beobachtung  berechnete  ich  Sx 
nach  den  Formeln  (VIII)  und  (IX),  d.   h. 

Dieser  Werth  mufs  mit  dem  gemessenen  Abstand  colin- 
cidiren.  Die  folgende  Tafel  giebt  die  Resultate.  Alle  klei- 
nen Angaben  wurden  direct  mit  dem  Zirkel  aufgenommen 
und  auf  ein  in  0,4  Mllm.  getheiltes  Doppel -Decimeter  über< 
tragen. 


0 

P 

X 

K 

Ktga 

X 

4N 

N 

ix 

Diff. 

27,0 

26,3 

1,7 

0,475 

0,25 

1,45 

1,180 

0,295 

0,293 

0,002 

27,0 

25,8 

2,2 

0,467 

0,24 

1,96 

0,996 

0,249 

0,255 

-  0,006 

27,0 

2.S,0 

3,1 

0,441 

0,22 

2,88 

0,792 

0,198 

0,196 

0,004 

29,0 

22,0 

1,6 

0,476 

0,20 

1,40 

1,192 

0,298 

0,331 

-  0,033 

29,0 

21,1 

2,4 

0,462* 

0,19 

2,21 

1,028 

0,257 

0,271 

-  0,014 

29,0 

20,4 

3,1 

0,446 

0,18 

2,92 

0,788 

0,197 

0,205 

—  0,008 

29,2 

9,5 

3,3 

0,437 

0,09 

3,21 

1,320 

0,330 

0,368 

-  0,039 

Total   — 


0,093 


Alle  Angaben  in  dieser  Tafel  sind  Centimeter. 

Der  Werth  von  A  in  den  Berechnungen  ist  genommen 
gleich  5888  Zehntausendstel  eines  Millimeters  für  das  Licht 
des  gesalzenen  Alkohols;  es  ist  nach  Fraunhofer  der 
Werth  för  den  Strich  Z>.  Die  beiden  ersten  Columnen 
geben  die  Coordinaten  des  Auges,  bezogen  als  Anfang 
anf  den  Punkt,  wo  sich  die  Minima  befinden.  Die  dritte 
Colnmne  enthält  die  Abscisse  X  des  Punktes  f,  gezählt  vom 
Punkte  a  (Fig.  7  Taf.  III).  Die  vierte:  die  Dicke  K  der 
Linse  an  dem  Ort  dieser  Fransen  im  Punkt  c  oder  e:  die 
fünfte:  das  Product  Ktga  des  Werthes  von  K  in  den  von 
tga  erhalten  vojq  0  und  P;  die  sechste:  die  Abscisse  des 
Punktes  e,  weiche  man  findet,  wenn  man  von  X  die  Werthc 
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der  vorgehenden  Columne  abzieht;  die  siebente:  das  Vier- 
fache Ton  N,  directes  Resultat  unserer  Messungen:  die  achte: 
den  Abstand  N  zweier  Fransen -Minima,  erhalten  durch  Di- 
vision der  Zahlen  der  siebenten  Columne  durch  4;  die 
nennte :  diesen  Abstand^  berechnet  mit  Hülfe  der  Formeln 
(VIII)  und  (IX)  unter  Anwendung  der  genannten,  durch 
die  Beobachtungen  gegebenen  Gröfsen;  und  die  letzte:  den 
Unterschied  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung. 

Die  zu  meiner  Verfugung  stehenden  Mittel  verbürgten 
mir  lange  nicht  die  erforderliche  Genauigkeit  in  der  Be- 
stimmung der  sehr  kleinen  Abstände  der  Minima »  liefsen 
mich  vielmehr  in  relativ  sehr  grofse  Fehler  verfallen,  denen 
ich  zum  Theil  die  bei  verschiedenen  Richtungen  der  Linse 
beobachteten  beträchtlichen  Unterschiede  zuschreiben  will. 

Ich  enthalte  mich  noch  mehr  Beobachtungen  anzuftihren, 
hoffend  dafs  diese,  ungeachtet  der  nicht  zu  leugnenden  Ab- 
weichung zwischen  Beobachtung  und  Rechnung,  dem  Le- 
ser genügend  erscheinen  werden,  die  Richtigkeit  der  auf- 
gestellten Erklärung  zu  beweisen. 

Aufser  den  Gliedern  18,  19,  20,  22,  23  und  24  der 
Formel  (IX)  habe  ich  keins  bei  meinen  Rechnungen  aus- 
geschlossen, um  einen  möglichst  genauen  Werth  zu  erhal- 
ten. Man  kann  daher  die  Divergenz  zwischen  Beobachtung 
und  Rechnung  in  keiner  Weise  einem  Mangel  an  Strenge 
von  dieser  Seite  her  zuschreiben.  Die  in  der  Entwick- 
lung (II)  vernachlässigten  Glieder  sin\]  in  dieser  Beziehung 
nicht  mehr  einer  Bürgschaft  unterworfen. 

Der  Werth  von  U  wurde  für  diese  Rechnungen  aus 
den  Newton'schen  Ringen  abgeleitet;  er  fand  sich  gleich 
0,0000426  Mllm.  Ich  nahm  diesen  Werth  für  alle  ange- 
führten Beobachtungen,  voraussetzend,  dafs  die  Gläser  keine 
relative  Verschiebung  während  der  Versuche  erlitten  hätten, 
was  wohl  zulässig  war,  da  ich  die  gröfste  Sorgfalt  darauf 
verwandt  hatte,  dafs  die  Linse  sich  nicht  auf  der  Glasplatte 
verschob  oder  verrückte. 

Die  discutirten  Beobachtungen  beziehen  sich,  wie  gesagt, 
auf  die  etwa  beim  Punkt  e  liegenden  Fransen,  vorausge- 
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setzt  da?  Auge  befinde  sich  in  dem  i«  0  (Fig,  8  Taf.  III) 
errichteten  Perpendikel.  Beim  Lichte  der  monochroma- 
tischen Lampe  und  mit  einer  auf  das  Glas  gelegten  bicon- 
vexen  Linse  entdeckt  man  die  Minima  leicht;  allein  bei 
Tageslicht  sieht  mau  im  Allgemeinen  keine  Fransen  in  ei- 
nem so  gelegenen  Punkt  auf  der  Linse.  Jedoch  eignen  sich 
die  in  Fig.  7  dargestellten  Umstände,  welche  die  Basis  mei- 
ner allgemeinen  Formel  (IX)  ausmncheu,  am  leichtesten 
zur  Discussion  des  in  Rede  stehenden  Phänomens,  hinrei- 
chender Grund,  für  mich,  es  vorzugsweise  auf  diese  Weise 
zu  betrachten. 

Knox  hat,  wie  mir  scheint,  die  Fransen  nicht  an  so 
gelegenen  Punkten  beobachtet;  auch  mir  zeigte  sich  das 
Problem  anfangs  auf  eine  andere  Weise;  als  die  Fransen 
zuerst  meine  Aufmerksamkeit  auf  sich  zogen,  sah  ich  sie 
anderwärts. 

Die  Knox'schen  Fransen,  mit  welchen  ich  meine  Unter- 
suchungen anfing,  und  welche  der  Leser  zweifelohne  auch 
oft  gesehen  hat,  liegen  so,  wie  ich  oben  gesagt  habe;  sie 
finden  sich  an  Punkten  wie  f  und  g  (Fig.  9  Taf.  III)  zu 
beiden  Seiten  und  erstrecken  sich  noch  in  einer  dem  trans- 
versalen Durchmesser  parallelen  Richtung,  vorausgesetzt  im- 
mer, 0  sej  die  Protection  des  Auges  und  B  die  der  Lampe. 
Zu  ihrer  Discussion  versetzt  man  sich  unter  Umstände,  wie 
sie  Fig.  7  darstellt,  mit  der  Abänderung,  dafs  die  normale 
Ebene  durch  ac  (Fig.  9)  ersetzt  wird  durch  eine  normale 
Ebene  parallel  mit.  ac,  z.  B.  durch  f  gehend,  woraus  folgt, 
dafs  die  Linse  in  diesem  Punkt,  den  man  man  nun  statt  G 
nehmen  mufs,  nicht  mehr  das  Glas  berührt,  so  dafs  U  in 
der  Formel  (IX)  einen  bedeutenden  und  immer  mehr  wach- 
senden Werth  haben  wird,  in  dem  Maafse  als  sich  die 
Punkte  f  und  g  den  Rändern  der  Linse  nähern. 

Ich  werde  nun  y  als  Ordinate  längs  Mb  in  die  Formel 

einführen,  und  den   neuen  Werth  von  U  durch  o^  +  ^ 

ersetzen,  wo  U  immer,   wie  zuvor,   den  Mangel  des  Con- 
tacts  der  beiden  Gläser  im  Centro  ausdrückt.    Ueberdiefs 
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werde  ich  x  =^0  nebineD ,  wie  wir  es  zu  thun  habeu  für 
die  Fransen  die  dicht  am  trausversalen  Durchmesser  vor- 
beigehen. Ich  werde  endlich  die  sehr  kleine  Verringerung 
Ton  r  und  R  vernachlässigen,  obwohl  man  sie  streng  ge- 
nommen in  Rechnung  ziehen  müfste,  weil  sie  nicht  mehr 
Radien  eines  gröfsten  Kreises  sind,  sondern  eines  Parallels, 
der  von  dem  Centrum  der  Kugel,  welche  sie  rcpräsentiren, 
sehr  wenig  entfernt  ist.  So  transformirt,  wird  die  For- 
mel (IX): 

—  =  -r— Ä  =  4Ätgacosyf —  4 — ^y— sin-^co8*  vf 
+  8-^^cos*^... -12^1^008^ 

+  8    ^  ^  a   sin ^ cos'  A ^  ■  .    cos^^ 

+  16   y°   co8*.i..  +  16ng^^co80tg.^ 

rnOcos^a  r  ^ 

+  8«  — ^-  cos  —  12    ^  *  ^    cos^  ^tg-^ 

—  8  — ^cos^^tg^. .  .4-6» — ^— tg/f 

rO  ^  rcosa     " 

+  2«-7r^ h6    ^  *"  4    cos«  /«tg^ 

-•-2    ^  ^a     cos^^tg/^. .  +  2w^^^ ^cosatgyf 

+  2n  -^^^^ TT-^ — =- cosa  +  2    ^^ — = —  cos'  ^tg  A 

rO  rOcos'a  ° 

—  2^^^ j-^ — ^~  cos^  Ats^A.  ,  +  2n-^ -tsA 

rC  °  rcoaa  ° 

+  2»  -^-    -^i      -     -  +  2  —^ — ^ — -  cos*  AisA 

+  2  ^^        - — i — 5_co8*^tgyf (X). 

Von  einem  möglichst  constantem  Gesichtspunkt  aus, 
mafs  ich  am  14.  August  1860  bei  den  links  und  rechts 
gleich  weit  vom  Centrum  der  Linse  liegenden  Punkten 
f  und  g  den  gegenseitigen  Abstand  der  Fransen;  dann  ver- 
tauschte  ich   die  Durchmesser  ac  und  bd  durch   eine  azi- 
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luutale  Drehung  der  Gläser  um  90°  und  mafs  abermals 
genau  auf  dieselbe  Weise.  Ich  machte  )ede  Messung  vier 
Mal,  s6  dafs  bei  der  Berechnung  des  Mitteid  aus  den  Wer- 
then,  die  in  den  vier  unter  sich  rechtwinkligen  Richtungen 
erhalten  wurden,  das  Resultat  auf  sechszehn  Beobachtungen 
beruhte.  Ich  bestimmte  den  Abstand  der  beiden  ersten,  dann 
der  zweiten  und  dritten  Minima  diefs-  und  jenseits  des  trans- 
versalen Durchmessers  Die  Zahlen  finden  sich  in  der  fol- 
genden Tafel  vereint;  in  dem  Maafse  als  die  Krümmung 
der  Fransen  schwächer  ward  und  ein  mehr  oder  weniger 
vollkommner  Parallelismus  sich  einzustellen  schien,  nahm 
ich  für  den  Abstand  der  beiden  centralen  Fransen  das  Mit- 
tel aus  drei  und  selbst  aus  fünf  auf  angegebene  Weise  ge- 
messenen Abständen. 


p 

0 

y 

L 

Lx%a 

nN 

N 

$x 

Diff. 

26,5 

32,0 

1 

0,480 

0,22 

1,153 

0,384 

0,392 

—  0,08 

26,5 

32,0 

1,5 

0,475 

0,22 

1,074 

0,358 

0,367 

—  0,09 

26,5 

32,0 

2 

0,467 

0,21 

1,006 

0,335 

0,336 

—  0,001 

26,5 

32,0 

3 

0,443 

0,20 

1,419 

0,284 

0,27 1 

+  0,013 

26,5 

32,0 

3,5 

0,428 

0,20 

1,297 

0,259 

0,241 

-+-0,012 

Total  -+-0,013 

y  bedeutet  die  schon  genannte  Ordinate;  L  ist  nichts 
anderes  als  K  in  den  Formeln;  iV  ist  der  gemessene  Ab- 
stand, dx  der  berechnete;  nJV  bedeutet  den  von  den  Beob- 
achtungen gelieferten  Werth,  er  ist  zuweilen  der  gegensei- 
tige Abstand  der  zweiten  Minima  diefs-  und  jenseits  des 
transversalen  Durchmessers  und  zuweilen  der  der  dritten. 
Durch  Vergleichung  der  Zahlen  dieser  Columne  mit  denen 
der  folgenden,  ersieht  man  zunächst,  ob  n  den  Werth  drei 
oder  fünf  hat.     Die  übrigen  Columnen  sind  schon  bekannt. 

Die  Uebereinstimmung  zwischen  Beobachtung  und  Rech- 
nung ist  ziemlich  genügend,  wenn  man  die  totale  Summe 
der  Differenzen  befragt.  Die  negativen  Abweichungen  für 
die  kleineren  Werthe  von  y  rühren  davon  her,  dafs  die 
Krümmung  der  Fransen  desto  merklicher  ist  als  diese  dem 
Centro   näher   liegen,   was   für   den  Werth   des  Abstanden 
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der  ersten  Minima  diefs-  und  jenseits  des  transversalen 
Durchmessers  etwas  mehr  giebt  als  das  Drittel  des  Abstau- 
des  der  zweiten  Minima.  Der  Werth  von  ü  für  diese 
Beobachtungen  ist  0,0000122  MUm. 

Für  etwas  beträchtliche  Werthe  des  Winkels  Ä  oder  a 
bieten  die  Tafeln  eine  genügende  Uebereinstimmung  zwi- 
schen Beobachtung  und  Rechnung  dar  und  beweisen  die 
Richtigkeit  der  Formeln,  allein  für  kleinere  Werthe  Ton  A 
fürchte  ich,  dafs  die  Formeln  immer  mangelhafter  werden. 
Verlangte  man  genauere  Formeln,  so  müfste  man,  scheint 
mir,  darauf  Rücksicht  nehmen,  dafs  das  Licht  (Fig.  9  Taf.  III) 
welches,  nachdem  es  eine  dreifache  Reflexion  erlitten  hat, 
von  k  gegen  das  Äuge  des  Beobachters  geht,  zum  ersten 
Male  an  einem  gewissen  Punkte  h  reflcctirt  worden  ist, 
der  so  liegt,  dafs  hi  gleich  ki  sej,  bis   auf  die  Correctio- 

ncn.     Der  Winkel  lih  wäre  ^lt±^ ,     Der  Winkel  der 
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beiden  Flächen  der  Linse  im  Punkt  t  und  in  der  Rich- 
tung ih  würde  sich  leicht  berechuen,  indem  man  die  Linie 
ih  verlängerte  und  das  Perpendikel  Mp  fällte,  welche  den 
Punkt  p  der  gröfsten  Dicke   der  Linse   in  dieser  Richtung 

gäbe.     Dieser  Winkel  wäre  also  — . 

Allein  unsere  Fransen  sind  weder  leicht  zu  beobachten 
noch  zu  messen,  wenn  das  Auge  eine  Lage  hätte,  wo  A 
*  kleiner  wäre.  Ich  halte  mich  also  an  die  aufgestellten  For- 
meln, jedoch  mit  der  Beschränkung,  dafs  ^4  nicht  klein  sey. 

Ich  will  nun  die  Fransen  ruhen  lassen,  so  weit  sie  mit 
der  obenauf  gelegten  biconvexen  Linse  beobachtet  werden. 
Die  Rechnungen  sind  noch  einer  grofsen  Vereiitfachung 
fähig.  Wenn  r  unendlich  ist,  so  sind  die  Glieder  1,  3 
und  4  der  Formel  (IX)  die  einzigen,  diebleiben;  alle  übri- 
gen verschwinden.  Allein  zur  Verwirklichung  dieses  Falls 
mufs  die  Glasplatte  auf  die  Linse  gelegt  werden.  '  Das  Bild 
der  Flamme  indefs,  welches  man  durch  die  immer  nothwen- 
dige  dreifache  Reflexion  erhält,  ist  dann  genau  gleich  dem 
Bilde,  welches  durch  die  erste  Reflexion  erzeugt  wird,  wor- 
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aus  eiue  Tollkomtnne  CoKacidenz  der  beiden  Bilder  entsteht 
Dazu  kommt  die  wegen  Schwäche  des  Lichts  erforderliche 
Nähe  der  Flamme,  weiche  macht,  dafs  eine  Bewegung  des 
Auges  rechts  oder  links  nichts  hilft,  um  ein  das  gesuchte 
Bild  überragendes  Stück  zu  erblicken.  In  diesem  für  die 
Rechnung  so  einfachen  Falle  ist  also  die  Beobachtung  und 
um  so  mehr  die  Messung  der  geradlinigen  Fransen  beim 
Lichte  des  gesalzenen  Alkohols  unmöglich.  Diefs  hindert 
fedoch  nicht,  in  diesem  Falle  Fransen  von  derselben  Natur, 
die  dem  Durchmesser  bd  fast  parallel  sind,  in  Punkten  wie 
f  und  g  (Fig.  9  Taf.  Ili)  zu  beobachten.  Diese  Fransen 
sind  indefs  anderer  Art,  als  die  mau  suchte.  Sie  entstehen 
auf  die  in  Fig.  10  Taf.  IH  abgebildete  Weise  und  rühren 
von  den  durchgelassenen  Ringen  her,  wie  die  bisher  be- 
trachteten Fransen  aus  den  zurückgeworfenen  Ringen  ent- 
springen. Man  gewahrt  leicht  ein  sehr  helles  und  vergrö- 
fsertes  Bild  der  Flamme,  welches  durch  innere  Reflexion 
an  der  concaven  Fläche  EHF  erzeugt  wird;  diefs  übertrifft 
an  Intensität  um  Vieles  dasjenige,  welches  ich  bei  meinen 
ersten  Beobachtungen  sah,  weil  es  etwas  weniger  vergrö- 
fsert  ist,  besonders  aber  weil  es  zum  gröfseren  Theil  sei- 
nen Ursprung  Strahlen  verdankt,  die  nur  eiue  einfache  Re- 
flexion erlitten  haben.  Daher  auch  das  veränderte  Anse- 
hen der  Minima  dieser  Fransen,  welche  wie  noch  ziemlich 
helle  Striche  das  Netz  der  beiden  Ringsysteme  durchziehen, 
so  dafs  scheint,  man  habe  ein  Phänomen  von  ganz  anderer 
Natur  vor  sich. 

Für  diese  anderen  Fransen  ist  an  unserer  Formel  (IX) 
durchaus  nichts  zu  ändern;  nur  erlaube  ich  mir  hier  nicht 
mehr  die  Gröfse  x  in  meinen  Rechnungen  zu  vernachläs- 
sigen, obgleich  die  beobachteten  Fransen  dem  Fall  der  zwei- 
ten Tafel  entsprechen.  Ich  bin  dazu  gezwungen  durch  die 
Betrachtung,  dafs  der  Werth  von  N,  den  man  mittelst  Divi- 
sion der  angegebenen  Werthe  von  3N  und  ^N  durch 
3  usw.  erhält,  nicht  mehr  genau  x  =  0  entsprechen  kann, 
was  mich  vermutheu  läfst,  dafs  die  grofsen  Abweichungen 
Zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  in  der  erwähnten  Tafel 
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wohl  zum  Theil  dieser  etwas  willkührlicben  Auuahme  zu- 
geschrieben werden  könnten.  Um  x  aus  X  durch  Subtrac- 
tion  von  Etga  abzuleiten,  mufs  man  E,  die  Dicke  des  Gla- 
ses, kenneu,  welche  ich  ;=:9,2  Mihu.  fand. 

Ich  will  nur  eine  Beobachtung  vom  16.  Aug.  1860  an- 
führen. Die  übrigen  mufste  ich  verwerfen,  weil  sie,  trotz, 
der  vom  Calcül  angezeigten  ßectification ,  so  ungeheure 
Abweichungen  gaben,  dafs  ich  sie  einerseits  den  Unvollkom- 
menheiten  des  Glases  und  andrerseits  den  Fehlern  in  der 
Neigung  A  zuschreiben  mufste,  zu  welchen  letzteren  oft 
eine  Bewegung  des  Kopfes  und  die  wenig  genaue  Art  die 
Lage  desselben  zu  bestimmen  Veranlassung  gaben.  Ein 
Fehler  in  der  Neigung  aber  kann  sehr  bedeutende  in  dem 
berechneten  Werthe  von  dx  herbeiführen,  wie  sein  Ein- 
flufs  sic^  gewifs  schon  in  den  vorhergehenden  Tafeln  be- 
merklich macht. 


0 
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Sx 
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20fi 

2,0 

0,55 

0,34 

0,21 

0,17 

2,204 

0,367 

0,390 

-  0,023 

Im  Tageslicht  experimentirend  stellte  ich  mich  drei  oder 
vier  Meter  von  dem  halbgeöffneten  Fensterladen  auf  und 
betrachtete  die  Gläser  unter  grofser  Neigung;  während  die 
Glasplatte  den  Obertheil  des  Paares  bildete,  bewegte  ich 
den  Kopf  nach  der  Rechten  oder  Linken,  so  dafs  ich  einen 
Theil  beobachtete,  der  das  von  der  inneren  Reflexion  an 
der  oberen  Fläche  des  Glases  entstehende  Bild  überrandete. 
Auf  diese  Weise  entdeckte  ich  Ueberreste  von  Fraqsen, 
die  von  dieser  Reflexion  herrühren  und  die  überdiefs  durch 
ihren  vollständigen  Parallelismus  vollkommen  erkebnbar 
sind,  Allein  wie  wenig  ich  auch  die  Lage  meines  Kopfes 
änderte,  stiefs  ich  doch  wieder  auf  die  von  den  durchge- 
lasseuen  Ringen  herrührenden  Fransen,  welche  die  ganze 
Oberfläche  des  Glases  in  der  Umgegend  des  Durchmessers 
bd  einnahmen. 

Die  Glieder  1,  5,  9,  17  und  21    der  Formel  (IX)  sind 
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Torwaltettd  ia  der  JRechDung;  ersetzt  dhid  demonch  U^  wie 
ich  es  sebMi  ia  der  Formel  (X)  getbau,  so  erhält  miai 
^oe  ßjeicbniig  von  dieser  Form: 

px 
io  wekh^r,  wen»  man  nach  einer  rohen  Sfhätituig  für  ineioe 
Beobachtungen  ^=:25£  =  30  C=  15I>  nähme,  si^sh  eine 
leidlich  richtige  Idee  von  dem  relativen  Werth  der  Coeffi- 
eienten  machen  würde. 

Gleichergestalt  liefse  die  Formel  (V)  sich  so  schreiben: 
TT  =  a  +  /?«  +  ya?'  -+-  5««  -H  ( ea?  -f.  f  )y ' 
oder,  wenn  man  die  aus  unseren  Beobachtungen  gezoge- 
nen approximativen  Werthe  sobstituirt: 
fr=  (fi  — 0,5)A  =s  —  |M  +  Sjwa?  +  0,2^»»  -^ Ofifix^ 

+  (Ofi  fix— 0,15)  ff^     (XI) 

wo  jU  statt  -^—^^co%A  gesetzt  ist.     Daraus  folgt,  dafs  ß 

fünf  Mal  so  grofs  ist  als  %  dafs  y^  S,  s  höchsten^  drei  Vier- 
tel und  C  >)ur  ein  Siebentel  desselben  ist;  n  ist  die  Ord- 
nungszahl des  beobachteten  Minimums.  Die^e  Curve  re- 
präsentift  nun  im  Allg^mein^  die  Form  unserer  Fransen; 
geht  man  von  der  einen  zur  andern  über,  so  mufa  man  W  um  l 
▼ergröfseru.  Ist  y  9ehr  grofs  geg^n  x,  so  gji^bt  sie  Re- 
dtiens4;h^t  von  den  fast  geradlinigen  Frapsen,  welche  gegen 
die  Ai^e  .der  y«.  d.  h.  gegen  den  Durchmesser  bd  conver- 
giren.  Ist  dagegen  x  grofs  in  Bezug  auf  y,  wenp  auch  in 
geringerem  Grade,  90  giebt  sie  gerade  Linien  parallel  der 
Axe  der  y;  wepn  epdücb  weder  das  eine  noch  das  andere 
sehr  Kleio  ist,  jedoch  y  zwei  oder  drei  Mal  jgröfser  als  x, 
so  hat  sie  Tiele  Aehulichkeit  mit  dem  oberen  Zweige  einer 
Concholde»  die  bd,  ^r  Directrix  hat. 

In  der  That  erwägen  wir  zunächst,  dafs  wenn  x  l^lein 
gf^en.y  ist,  die  Formel  wird: 

W=a^/ix  +  (^BX  +  Of 
was  giebt 

x=^^-_r~y ....  (3?ii). 

'    Die  Absdsse  wird  also  desto  kleiner,  }e  gröfsere  Werthe 

PossendoHTs  Anoal.  Bd.  GXXIII.  37 
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man  der  Ordinate  y  beilegt,  und  unsere  Franseo  in  den 
Pankten  f  and  g  sind  folglich  gerade  Linien,  welche  sieh 
desto  mehr  dem  Durchmesser  ba  nfihem,  je  entfernter  f  und  g 
vom  Ceiitrum  liegen. 

Wenn  x  und  y  ein  solches  GröfsenTerhSltnifs  haben» 
dafs  das  Glied  (tx  +  C)y'*  vernachlässigt  werden  kann,  so 
hat  man 

was  in  der  Umgegend  von  e  (Fig.  8  Taf.  III)  gerade  und 
parallele  Linien  giebt 

Alle  Glieder  beibehalten,  ist  unsere  Formel: 

während  die  Gleichung  der  Coucholde,  die  bd  zur  Axe  der  y 
und  zur  Directrix,  so  wie  ea  zur  Axe  der  x  bat,  sieb 
schreibt: 

oder  reducirt: 

oder,  wenn  man,  den  Anfangspunkt  verlegend,  x  durch 
x+  c  ersetzt: 

(oj  +  c)  *  y '  =s  (a  +  c  -f-  a?) « [6 «  —  (o?  -h  c)  *  ] 
und  wiederum  reducirt: 

(aj'  +2ca?4-c*)y'  =(a  +  c)'6«  +(a-l-c>*c« 

-h  6'  —  2(a  +  c)  6* a:  —  2(a  ^^e)e''x^  2(a  +  eyex 
+  [6'  (a  4-  c)*]a?*  —  4(a  +  e)cx''  —  2(a H-  c)a?» 
—  2ca?^  -^x*. 

Kurz  die  Gleichung  der  ConchoTde  nimmt  die  Form  an: 
(a:*+2ca?  +  c^)y'  =iV+ JiraJ+ Oa?'  +PaJ*+«* 
und  wenn  man  a;^  in  dem  Factor   von  y*,   so  wie  x*   im 
zweiten  Theite  vernachlässigt: 

(2ca:+c')y'  =  iV+ J>/a?+ Oa?* -f-Pa?» 
ein  Ausdruck,  welcher  durch  seine  Aehnlichkeit  mit  unserer 
Formel,  die  Aehnlichkeit  der  Fransen,  die  man  in  einer  mitt- 
leren Richtung;  zwischen  Ma  und  ilfb  (Fig.  8  Taf.  III)  ziem- 
lich nahe  beim  Centrum  beobachtet,  mit  den  Concholden 
erkläit. 

Aufiler  dem  Licht  des  Tages  und  dem   des  g^alzenen 
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AIfcohok  wandte  ich  noch  das  e!ner  Kerxe  zur  Beobach- 
Uiog  der.  Fransen  an.  Diefs  ist  vielleicht  ^die  beste  Licht- 
quelle, um .  die  Fransen  noch  leidlich  gefärbt  zu  sehen  und 
sie  zugleich  unter  kleinem  Neigungswinkel  zu  erblicken,  was 
ihren  gegenseitigeu  Abstand  sehr  vergröfsert.  Bei  diesem 
Kerzenlichte  und  indem  ich  meine  GISser  unter  einer  klei- 
nen Neigung,  möglichst  der  Verticale  nahe,  betrachtete,  ge- 
wahrte ich  noch  ein  System  von  dichter  zusammenliegen- 
den Minimis,  solchergestalt,  dafs  sich  drei  Minima  dieses 
neuen  Systems  auf  einem  schwarzen  Streifen  des  ersten 
Systems  zeigten.  Ich  habe  mich  nicht  weiter  mit  demselben 
beschäftigt.  Es  ist  bei  einem  so  zusammengesetzten  Lichte 
wie  das  einer  Kerzenflamme  zu  schwierig  diese  Fransen  zu 
erkennen,  und  andrerseits  ist  kein  Zweifel,  dafs  sie  sich 
durch  eine  noch  verwick eitere  Reflexion  des  einfallenden 
Lichtes  erklären  lassen. 

Knox  hat  sehr  oft  beim  Lichte  einer  gewöhnlichen 
Lampe  beobachtet  und  daher  sah  er  immer  die  Fransen 
gefärbt.  Die  Beobachtung  ist  leichter  als  beim  Tageslicht. 
Beim  Lesen  der  Knox'schen  Abhandlung  erkennt  man  bald, 
dafs  er  ein  Glas  auf  eine  concav-convexe  Linse  legte  '  ). 
Er  entdeckte  solchergestalt  die  Fransen,  welche  durch  Re- 
flexion des  primären  Ringsystems  gegen  die  obere  Fläche 
des  Glases  erzeugt  werden,  und  der  Versuch  mufste  ihm 
bei  Anwendung  einer  Lampe  leicht  gelingen.  Man  sieht 
also,  dafs  sich  das  Phänomen  ab  initio  dem  Knox  unter 
der  einfachsten  Form  darbot,  während  es  sich  mir  unter 
der  verwickeltsteu  Gestalt  zeigte.  Knox  faud  die  Fransen 
strenge  geradlinig,  in  voller  Uebereinstimmung  mit  unserer 
Formel  (V),  aus  der  alle  Glieder  bis  auf  das  erste  ver- 
schwinden, sobald  r  unendlich  wird.  Ich  dagegen  beobach- 
tete, mit  meiner  oben  aufgelegten  biconvexeu  Linse  krumme 
und  gegen. die  Ränder  convergirende  Fransen,  welche  die 
Berechnung  aller  Glieder  der  Formeln  (V)  und  (IX)  er- 
forderten. Das  Gelingen  des  Knox' sehen  Versuchs  schreibe 
ich   vor   Allem   dem   Umstand  zu,    dafs  kein  vergröfsertes 

1  )  A.  a.  O   S.  Ö3  a    If. 
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Bild  (was  mir  immer  binderlich  war),  seine  Versacbe  «tOrte, 
weil  die  untere  Fl&cbe  seiner  Linse  concav,  nod  Qberdieb 
durch  ein«  vollständige  Schwärzung  des  grdfseren  Tbeils  ihres 
ReflexionsvermAgens  beraubt  war;  auch  hatte  er  den  Vortheil, 
daCs  das  von  ihm  angewandte  Glas  von  geringerer  Dicke  war. 

Endlich  bleibt  noch  eine  dritte  Modtfication  unserer 
Fransen  Gbrig,  diejenige,  wo,  bei  einer  obenauf  gelegten 
concav-convexen  Linse,  der  Werth  von  r  in  den  Formeln 
(V)  und  (IX)  negativ  wird.  Unter  der  mir  zu  Gebote 
stehenden  Sammlung  von  Linsen,  fand  ich  eine  concav- 
convexe,  die  ganz  gut  anwendbar  war.  Ich  legte  sie,  mit 
der  concaven  Seite  nach  oben,  auf  eine  Glasplatte  und  er- 
blickte diese  dritte  Form  von  Fransen  sogleich  bei  Tages- 
licht. Man  kann  also  nach  Belieben  unter  diesen  drei  Fäl- 
len wählen.  Die  obere  ebene  Fläche  giebt  geradlinige 
Fransen,  die  convexe:  krumme,  gegen  die  Ränder  conver- 
gireude  Fransen,  und  die  concave:  krumme,  gegen  die  Rän- 
der divergirende  Fransen,  gemäfs  der  Formel,  in  welcher 
r  negativ  genommen  ist,  wodurch  die  Co^fficienten  der 
Glieder  in  y^  in  (V)  und  (XII)  das  Zeichen  wechseln. 
Mit  dieser  concav-convexen  Linse  gelang  die  Kuox'scbe 
Beobachtung  auch  mir  bei  obenauf  gelegtem  Glase,  vor- 
ausgesetzt )edoch^  dafs  ich  eins  von  nur  einem  oder  hoch* 
stens  anderthalb  Millimeter  Dicke  wählte,  weil  sonst  die 
Fransen  zu  dicht  lagen,  um  wohl  gesehen  werden  zu 
können. 

Diese  concav- convexe  Linse,  die  schlecht  geschliffen  zu 
seyn  schien,  gab  mir  zu  der  Bemerkung  Anlafs,  dafs  un- 
sere Fransen,  wohl  zur  Controle  ihrer  Flächen  dienen 
könnten.  Die  Krümmung  der  Fransen  zeigte  nämlich  in 
einer  gewissen  Richtung  Anomalien,  die  nur  ans  einem  Man- 
gel des  Schliffes  wenigstens  einer  der  mitwirkenden  Flä- 
chen herröhren  konnten.  Sehr  kleine  und  selbst  unbedeu- 
tende Fehler,  sey  es  in  der  Reinigung  oder  im  Coutaot 
oder  in  Un Vollkommenheit  der  Krümmung  der  Gläser  ver- 
ratben  sich  sogleich  durch  eine  Modification  oder  Unregel- 
mäfsigkeit  unserer  Fransen. 

Es  ist  auch  Knox,  welcher  auseinandersetzt,  wie  diese 
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Frausen  vorkommen  in  den  Ikirchscbneidiingen  der  Ringe 
eines  ersten  Systems  mit  einem  andern,  in  welchen  es  ein- 
greift, und  besonder8  in  den  DurchschaeidungeD  der  bel- 
len Ringe  des  ersten  Systems  mit  den  bellen  des  zweiten 
und  der  dunklen  des  ersten  mit  den  dunkieii  des  tcweiten. 
Man  mufs  diefs  von  den  Maximis  verstehen,  d.  b.  von  hel- 
len Fransen  mit  farbigen  Streifen.  Unsere  Minima  dage- 
gen finden  sich  an  den  Durcbscbnittspunkten  der  dunklen 
Ringe  des  ersten  Systems  mit  den  heilen  des  zweiten,  und 
umgekehrt;  daber  das  gezahnte  Ansehen,  welches  sie  zei- 
gen, J>esonder8  näher  am  Mittelpunkt  der  GIftser.  Die  Mi- 
nima erfordern  eine  inigerade,  die  Maxima  eine  gerade  An- 
zahl von  halben  Undulationen  zum  unterschied  f3r  die  in- 
terferirenden  Strahlen  wie  für  die  einander  kreuzenden 
Ringe.  Die  Bemerkung  also,  durch  welche  Knox  ihre 
Lage  bestimmt,  ist  eine  unmittelbare  und  ganz  natQrliche 
Folgtmng  aus  unserer  Theorie. 
Deventer,  8.  Aog^  1863. 


IV.     Neue  Methode,  den  Brechungsindex  von 
Flüssigkeiten  zu  messen;  con  Ch.  Montigny. 

(  Ans  d.  Buü.  de  tacad,  roy*  de  Belgique  Ser,  H  T»  XVlll 

▼om  Hrn.  Yerf.  übersandt. ) 


JL/ie  ^Wirkung  der  Gase  und  Flüssigkeiten  auf  das  sie 
dttrehdriog«nde  Licht  hängt  nur  von  dier  Natur  dieser  Snb- 
fltaiizeo  ab,  wieil  der  Einflub  der  Struct^r  sich  im  flüssigen 
Zustande,  elioiinirt  findet;  es  ist  daher  nützlich  die  Beob- 
achtungsmittel za  vervielfältigen,  welche  gestatten  die  Wir- 
kungsweise der  flüssigen  und  gasigen  Substanzen  auf  das 
Licht  zu  Studiren.  Aus  diesem  Grunde  beehre  ich  raieb, 
der  Akademie  eine  Methode  zur  Messung  der  Lichtbrechung 
der  Flüssigkeiten  vorzulegen,  welche  ich  für  neu  halte. 

Das  Verfahren  hat  zunächst  den  Vorzug,  dafs   es  den 
Lichtstrahl  aus  der  /reieft  Oberfläche  der  Flüssigkeit  in  die 
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Luft  übertreteu  läfst,  d.  h.  ohne  ihn  zu  zwiogeni  durchsich- 
tige Seiten  wände  eines  Gefftfses,  welches  die  Flüssigkeit 
enthält»  zu  durchdringen,  wie  das  der  Fall  ist  bei  der  ge- 
wöhnlichen, zuerst  Ton  Biot  angewandten  Methode  des 
Flaschen^ Prismas  '  ),  so  wie  bei  dem  Verfahren  des  jRe* 
fractometers  der  HH.  F.  Bernard  und  Pichot,  welchies 
auf  dem  Phänomen  der  Seitenverschiebung  beruht.  Man 
weifs  aber,  wie  schwer  es  hält  sich  Gläser  mit  vollkommen 
parallelen  Flächen  zu  verschaffen,  die  zu  beiden  Methoden 
uothweudig  sind.  Zwar  kann  mau  bei  mangelndem  Paral- 
lelismus zuvor  bestimmte  Correctionen  an  den  Resultaten 
anbringen,  allein  sie  sind  nicht  gegen  Zweifel  gesichert  im 
Fall  z.  B.  die  Flüssigkeit  und  das  Gefäfs  erheblichen  Tem- 
peraturveränderungeu  ausgesetzt  werden. 

Zu  dieser  Betrachtung  will  ich  noch  hinzufügen,  dafs 
es  nicht  ganz  unmöglich  ist,  dafs  die  Wirkung,  welche  di^ 
der  Austrittsfläche  sehr  nahe  liegenden  Schichten  auf  den 
Lichtstrahl  ausüben,  merklich  verschieden  sey,  )e  nachdem 
diese  Schichten  ganz  frei  sind  oder  in  Contact  stehen  mit 
einem  andern  Mittel  z.  B.  Glas,  welches  auf  sie  eine  Ca- 
pillarwirkung  ausübt. 

Die  von  mir  vorgeschlagene  Methode,  welche  in  zwei 
gesonderte  Processe  zerfällt,  hat  zum  Ausgangspunkt  das 
bekannte  Phänomen  der  scheinbaren  Verschiebung,  wel- 
ches das  Bild  eines  in  einer  durchsichtigen  Flüssigkeit  un- 
tergetauchten Körpers  erfährt,  wenn  die  ins  Auge  gelan- 
genden Strahlen  schief  gegen  die  horizontale  Oberfläche 
der  Flüssigkeit  austreten.  Folgendes  ist  die  erste  Verfah- 
rangsweise.  Gesetzt,  man  habe  auf  den  vollkommen  hori- 
zontalen Boden  eines  leeren  Gefäfses  ein  kleines  GlasKneal  Jl 
gelegt  (Fig.  11  Taf.  III)  auf  welchem  eine  Gerade  in  Mil- 
limeter getheilt  ist.  In  der  durch  diese  Gerade  gehenden 
Verticalebene,  welche  auch  die  Ebene  der  Figur  ist,  stellis 
man  einen  getheilten  Kreis,  versehen  mit  Fernrohr  und  Fä- 
d^ikreuz  au^  z.  B.  einen  Zenithälkreis.  Man  regulire  wie 
gewöhnlich  die  Stellung '  dieses  Instruments,  neige  das  Fern- 

1)  TratiS  de  physiqüe  de  Biot   T.  Ill  p.  220. 
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rokr  um  einen  Winkel  er,  gerechnet  von  der  Verticale  des 
Centmms  des  Kreises,  so  dafs  man  einen  Theilstrich  A  auf 
dem  Lineal  am  Boden  des  leeren  Gefäfses  genau  im  Kreuz- 
punkt der  FSden  des  Fernrohrs  erblickt.  Giefs^t  man  nun 
langsam  eine  Flüssigkeit  in  das  Gefäfs  bis  zu  eitler  gewiss 
sen  Höhe  Ober  dem  Lineal,  das  nicht  verschoben  werden 
darf,  so  wird  offenbar  das  Auge  den  Thetlstrich  A  des 
Liueals  nicht  mehr  hinter  den  unverrückt  gebliebenen  Kreuz^ 
punkt  der  FSden  erblicken,  sondern  einen  anderen  Theil- 
strich  y/,  welcher  der  Verticale  des  graduirten  Kreises  nS^ 
her  liegt,  ßemerken  wir,  dafs  während  dieses  Versuchs 
der  Neigungswinkel  ä  des  Fernrohrs,  welcher  auch  der 
Attstrittswinkel  des  Strahls  ist,  sich  nicht  verändert  hat. 

Kennten  wir  den  Brechungswinkel  tt\  so  würde  der 
V^CFth  des  Indexes  n  bestimmt  sejn  durch  die  Relation 

fi  =  ^-^.     Diese  Bestimmune   ist   aber  leicht  zu  machen, 

wenn  man  erwägt,  dafs  man  suocessive  hat: 

«     I       Am      Am^AA       j  .  Am 

tga's xss und  tfi:a  =  — . 

^  sm  om  ^  om 

Bezeichnen  wir  mit  d  die  scheinbara  Verschiebung  Ajf 
«ndmite  die  Dicke  der  flüssigen  Schicht  über  der  Platte, 
to  haben  wir 

tga'  =  tg«-| (1). 

VITir  erhalten  den.  unmittelbaren  Ausdruck  für  den  In- 
dex n  in  Function  der  Gröfseu  a,  d,  6,   wenn  man  den 

Nenner  der  Formel  n  =  i?^  mit  ^^  mnltiplicirt,  so  dafs 

sma  cos«  *^  ' 

man  anfangs  hat: 


seca 


ts« 
dann  endlich  mittelst  des  Ausdrucks  (1) 


=...y.._.    . . 


(2). 


Was  die  Brechkraft  der  Flüssigkeit  betrifft,  so  hat  sie 
zum  Ausdruck: 


m 

n'-l  =  —^~-^-^a,8'a       .    (3). 

V«— t) 

Fftr  die  Leichtigkeit  der  RechuuDg  niltaUj  dieser  Forr 
melo  ist  lu  bemerken^  dafa,  für  eine  Vereucbireibe  mit  einer 
und  deraelbeo  Fldssigkeit,  eitia  und  tga  isoD^tiiiite  W^erthe 
behalteoi  sobald  die  Neigaog  a  des  Ferar<»hrft  uoTeränid^r- 
lieb  bleibt  ' ). 

Beins  Experimeiitireo  legt  man  das  getheilte  Lioeal  nicbt 
unoiittelbar  auf  den  horiftOQtalen  Boden  des  GeJ^fses,  denn 
dieser  kannte  Kufiilligervireise  verscboben  werden,  sonderi^ 
auf  einen  winkelförmigen  Bügel  abc  (Fig.  12  Tat  lU)^  wel- 
cher von  einer  äiifeereD  Stütze  ^.getragen  wird  und  sei- 
nerseits das  Lineal  in  einer  gewissen  Entfernung  vom  Bo- 
den hält.  Der  Bügel  abc  ist  au«  Metalldrafat  gebildet 4oder 
besser  aus  einer  gebogenen  Glasöhre  um  ihn  gegen  jeden 
chemischen  Angriff  seitens  der  Flüssigkeit  sicher  zu  stellen. 
Der  Scheitel  b  des  Wifikek  Ist  l^^shttaf  am  Kopf  del"  Sulklie 
befestigt:  mld  an  dem  Schenkel  be  ist  «itie  kleine  Schraube 
angebracht,  die  in  eine  an  det  Stütze  befestigte  Mutter  ein- 
driBgt;  sie  dieni  daoNi^  de*i  Büget  eine  langsame  .DMbung 
um  den  Pankt  h  eu  gebeM,  daoNt  Uiau  das  igeitbeilte  Litieal.i« 
eine  vollkommen  horizontale  Lage  bringen  könne,  jiu.lde» 
Ende  stellt  man  auf  dieses  eine  Libelle,  die  durch  drei 
.zarte  Glasfüfse  oberhalb  der  Flüssigkeit  getragen  wird,  wie 
es  die  Fi^r  ^^^.  Da«  ttbeffe  Ehde  des  Füfste  fi/f  ein- 
gelassen nfdikt  In  die  Boden]plälte  det  Libelte^obddFn  ftl 
eine  Messing$chra«ibe.  Wekhe  diese  Platte  durchsetzt.    Diese 

1  )  Der  Parallelismns  der  fluasigen  Oberfläche  BE  luh  dem  ^  ▼ollkpm- 
men  horisontal  vorausgesetzten  Lideal  R  nähert  die  beschriebene  Me- 
thode der  des  Refractomefcfrs,  Wo  das  ^ü^^ige  Mittel  von  swei  paralle- 
len Ebenen  begränxt  ist.  Bei  letzterer  Methode  wird  der  Werth  des 
Indexes  mittelst  eines  Aiisdrürdfs  \>festiAam1,  Abr  sibh'lVä^ht  adt'Mtil^ohtitif) 
zarückfuhren  lafst,  ab^  tn  wetcVcm  "die  aofserhalb  gemessene  und  mit  d  det 
•gtjgtnwfirtigen  Proees'ses  ▼ergliclTetfe  VtA'scIiiebQng,  ^eich  kommt  ilcosoh 
wenn  die  Dicke  d^r  FlMligpceit  =s  e  ülid  der  Austritts winkel  des  Licht- 
strahls ssa.  Die  scheinbare  Verschiebung  erhält  dadurch  bei  dieser  Methode 
cMMb  k^ing^Hb  Wfcrtli  als  derVob  äy  kfembSrsbft  ^atdf'A^m  (fa  M-Üuaaig- 
keit  untergetauchten  Lineal.  <r'^ 
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Schraube  dient  daxu,  idi  Voraus  die  HoriEiKitalitit  der  Li- 
belle Auf  die  gewöbuliche  Weke  zu  a)u8tiren.  Es  ist  zi^eck- 
mif8i([^  die  Libelle  bei  geftiasen  Versuchen  wo  sie  aus  der 
abaolulea  Horisonlalitftt  abgelenkt  werden,  könnte,  auf  dem 
Lineale  stehen  zu  lasseti. 

Der  geth^ilte  Kreib  und  das  Fernrohr  werden,  wie  man 
gesehen,  iti  die  durch  die  getheilte  Linie  des  Lineals  ge* 
h^de  Vertieal- Ebene  gestellt ,  in  einem  A.bstlind  von  die- 
ser. Linie,  die  der  Brennweite  des  Fernrohrs  angemessen 
ist.  Es  ist  gilt  sieh  bei  der  ganzen  Messung^  eines  Insfru- 
meites  zu  bedienen,  das  gestattet,  den  Winkel  a  bis  auf 
eine  Mimite  in  messen.  Hat  man  einen  repetirehden  Ze- 
nithalkreis  zu  aeiner  Verfügung,  so  läfst  sich  der  Winkel  a 
durch  den  Protefs  der  Repetilion  mit  grofser  Genauigkeit 
bestiOMD^n,  wobei  man  den  Theilstrich  A  als  Ausgangs- 
punkt iftiannt. 

Die  Dicke  e  der  flQasiged  Schidit  tiber  dem  getheilten 
Lineal  mifst  sich  mit  grofser  Genauigkeit  miitefet  eines  Ka- 
thetometers,  untfer  dessen  Fernrohr  man  rertical  eineti  zu- 
gespKxtea  Stift  taa  Metall  oder  besser  von  Glas  angeschraubt 
hat.  Der  Abstand  zwisicheti  den  heilen  Lagen  des  Fem- 
pvhrs  all  der  lothrechten  Sftul«  des  Instruments,  wenn  die 
S|Mtz^  des  Stifts  die  Oberfläche  der  Fiftsaigkeit  in  dem  Ge- 
Ctö  öbno  Capillariüt,  and  darauf  die  obere  Seite  des  Li- 
sisals  bcrfihi^,  ist  genau  die  Dicke  e  der  flüssigen  Schicht 
fiher  dem  Litieal. 

Wenn  ma%  um  eine  grMeere  Genauigkeit  zu  erreichen, 
das  Linoal  init  einer  sehr  fMnen  Theilung,  wenigstens  einer 
▼on  MiUimetbrnv  veraehlen  hat,  «o  wird  bei  grofser  Schiefe 
des  Fäimrobfe«  die  Ablesoog  schfwierig.  Dieser  Uebelstaod 
wird  ündfefs  i^temiiodeni,  wenn  tiaii  es  iso  emrichtet,  dafs 
MÜshi  ttur  der  TheHMrith  «/^,  welchen  «an  im  Leeren  sieht, 
sondern  mmth  irgend  eili  aidi-er.  Theitatich  ..^,  ^n  man 
dcifch  RefraoNon  erbVckC,  genau  im  Kreuzpunkt  dier  FSden 
enicbeint,  natshdem  die  Flüssigkeit  in  das  Gefäfs  gegossen 
ist  Dbr  Abstand  d  der  TbeilstiAche  /^,  A'  wird  dann  gö- 
fKMs^lliHrnh  eine   ganze  Anzahl    von  MiUimetem  feschütat 
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86 JD.  Die  Coiocidenz  mit  dem  Theiktrich  A  lllftt  sieh 
leicht  durch  Zusatz  oder  Wegnahme  einer  kleinen  Menge 
der  Flüssigkeit,  vor  der  Messung  der  Dicke  6,  herstellen  oder 
besser  noch,  indem  man  einen  Glascylinder  mehr  oder  we* 
niger  tief  in  die  Flüssigkeit  eintaucht. 

Aber,  kann  man  fragen:  mufs  sich  nicht  die  Wahl  der 
dem  Neigungswinkel  a  zu  gebenden  GrOfse  •  auf  einen  ge- 
witoen  Werth  werfen,  welcher  jeden  in  der  Ablesung^  des 
Winkels  a  oder  den  Messungen  von  d  und  e  begangenen 
Fehler  auf  seinen  geringsten  Einflufs  reducirt?  Die  Rech- 
nung beweist,  dafs  in  dem  einen  und  dem  anderen  Fall 
dafs  VerhäUnifs  zwischen  dem  Fehler,  der  daraus  für  n}  —  1 
hervorgeht,  und  dem  Beobachtungsfehler  desto  geringer  ist 
als  der  Winkel  a  gröfser.  Die  Schwierigkeit ,  die  Theil- 
striche  der  Skale  unter  einer  grofsen  Schiefe  abzulesen, 
mufs  die  Gröfse  des  Winkels  a  zwischen  40*^  und  60^  be* 
grinzen,  um  diese  andere  Fehlerquelle  in  der  Schätzung 
von  d  zu  vermeiden. 

Das  zweite  Verfahren  zur  Messung  des  Indexes  einer 
Flüssigkeit  ist  einfacher  als  das  vorhergebende,  weil  es  über- 
hebt, ein  getheiltes  Lineal  in  die  Flüssigkeit  zo  legen. 

Ehe  man  die  Flüssigkeit  in  das  Gefäfs  giefst,  lifst  man 
in  letzteres  den  am  Fernrohr  des  Kathetoroeters  angebrach- 
ten verticalen  Stift  herab,  indem  man  den  beweglichen 
Schlitten,  der  das  ganze  trägt,  längs  der  gradoirten  Säule 
des  Instruments,  das  wir  übrigens  als  wohl  ajustirt  in  sei- 
ner Stellung  annehmen,  berunterschiebt.  Man  hält  damit 
ein  im  Moment,  wo  das  Bild  der  Spitze  des  Stifts  zusam- 
menfällt mit  dem  Fadenkreuz  im  Femrohr  des  getheilten 
Kreises,  welches,  wie  vorhin,  unter  einem  Winkel  u  ge- 
neigt ist.  Sej  a  (Fig.  13  Taf.  III)  der  Ort  wo  sich  alsdann 
in  einer  gewissen  Entfernung  vom  Boden  des  Gefätses,  die 
Spitze  in  der  Richtung  aoC  der  Axe  des  geneigten  Fem- 
rohrs befindet.  Giefst  man  nun  die  Flüssigkeit  in  das  Ge- 
fftfs  bis  ihr  Niveau  mehre  Millimeter  über  der  Spitze  be- 
findlich ist,  so  wird  das  Bild  dieser  Spitze,  wegen  der  Bre- 
chung, weiche  die  Flüssigkeit  auf  den  ganzen  von  der  Spitze 
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ausgehenden  Lifhtstrahl  ansülrt,  nicht  ihchr  mit  ded  Faden- 
kreuz zusammenfallen,  sondern  sieh  Bchief  gegen  die  Aus^ 
trittsflSche  der  Flüssigkeit  darstellen.  Man  stellt  nun  die 
scheinbare  Coincidenz  des  Fadenkreuzes  mit  dem  Bilde 
wieder  her,  indem  man  die  Spitze,  mittelst  di^s  betreglichen 
Schlittens  am  Kathetometer,  senkrecht  aus  seiner  ersten  Stel- 
lung herablHfst.  Die  neue  Colfncidenz  siellt  sich  ein^  wenn 
die  Spitze  die  Stellung  al  erreicht,  für  weiche  der  von  die 
sem  Ort  ausgehende  Uchfstrabl,^  aufserbalb  der  Flüssigkeil» 
zusammenfällt  mit  der  Verlängerung  Co  der  Axe  des  Fern- 
rohrs, indem  er  die  gebrochene  Richtung  d  oC  auf  seiner 
Bahn  einschlägt. 

Es  ist  leicht  den  Werth  n  des  Indexes  in  Function  des 
Austrittswinkels  a  zu  bestimmen,  so  wie  die  Gröfsen  co^ 
cä  um  welche  sich  die  Spitze  unterhalb  des  Niveau  BE 
der  Flüssigkeit  befindet,  wenn  die  beiden  suceessiven  Coio- 
cidenzen  in  u  und  u*  stattfinden.  In  der  That  bezeichnet 
a'  den  Brechungswinkel,  so  haben  wir: 

ca :  ca! : :  cotce :  cota'. 

Aus  dieser  Proportion  und. der  bekannten  Relation  n  =  4^, 
leiten  wir  ab  . 

ca  .  cosa 
ca  .  cos  a  * 

Bezeichnen  wir  respective  mit  e  und  e'  die  Abstände 
oa  und  cci^  erheben  die  vorstehende  Gleichung  ins  Qua- 
drat,  ersetzen  darauf  cos^a  durch  1 — sin^a,  und  cos^  a' 

durch  1  -»-  i^^  so  erkalten  wir: 


2  e'sin'a-4-e''co»'a 


n*  = 


e» 


und  endlich 


ti  =  ysin^  a-|-^co8^  er   ....     (3). 
Die  Brechkraft  anlangend,  so  hat  sie  zum  Ausdruck: 


e'»  —  e" 


«^  —  I  =  CÖS'  a^—^         .     .     .     (4). 


588 

Siad  die  BeobachtoitgeD  unter  einem  Winkel  Ton  45® 
au^eführt,  &o  werden  die  obigen  Ausdrficke 

n  =  0,70711  V-^^^  und  «'  —  1  =  0,5  ?^^^ 

Wiederholen  wir  knnB,  in  Bezug  auf  die  kathetometri- 
schen  Messungen,  den  bei  diesem  zweiten  Verfahren  ein- 
znsehlagenden  Gang. 

Nachdem  die  Stellung  des  getheilten  Kreises  und  des 
KafbetomeCers  ajustirt  worden,  notire  man  zuvörderst  genau 
den  Punkt,  welchen  auf  der  getheilten  SSuIe  des  letzteren 
der  den  Stift  tragende  bewegliche  Schlitten  einnimmt,  wenn 
das  Bild  der  in  das  leere  Geftfs  versenkten  Spitze  mit  dem 
Fadenkreuz  im  Fernrohr  des  Kreises  zusammenftllt.  Hier- 
auf giefse  man  Flüssigkeit  hinein.  Da  nun  die  frühere  Cotn- 
ddenz  nicht  n^hr  existirt,  so  stelle  man  sie  wieder  her,  in- 
dem man  die  Spitze  durch  Herablassen  des  Schlittens  in 
die  Flüssigkeit  versenkt.  Man  notire  dann  sorgfSltig  diese 
zweite  Lage.  Endlich  schiebe  man  den  Sehlitten  wieder 
hinauf  so  weit,  dafs  die  Spitze,  frei  von  aller  Capillarwir- 
kung  der  Flüssigkeit,  die  Oberfläche  so  eben  berührt.  Dia 
Abstände  der  beiden  ersten  Stellungen  des  Schlittens  von 
dieser  dritten,  geben  genau  die  respectiven  Werthe  von  e 
und  e\  Wohl  verstanden  mufs  ^e  Spitze  bei  den  beiden 
ersten  Stellungen  genau  in  einer  und  derselben  Vertikale 
bleiben. 

Die  Rechnung  zeigt,  dafs,  bei  diesem  zweiten  Verfahren 
ein  in  der  Ablesung  des  Winkels  a  begangener  Fehler  desto 
weniger  Einflufs  auf  den  Wertb  nm  n^  —  1  hat,  als  die- 
ser Winkel  kleiner  ist,  und  dafs  umgekehrt,  je  gröfser  der- 
selbe ist,  desto  weniger  die  Bestinraiung  von  n^  —  1  durch 
einen  in  der  Ablesung  von  e  oder  e'  begangenen  Fdiler 
beeinflufst  wird.  Es  ist  also  zweckmäfsig  das  Fernrohr  um 
Winkel  zwischen  40**  und  60^  zu  neigen  '  ). 

1)  Man  maf«  sich  fragen,  o%  nch  nivht  bei  so  grofsen  AastritUwiDkelii 
ein  Effect  Ton  irisirenden  Farben  vermöge  der  disperaiven  Wii^uDg 
der  Flüssigkeit  bis  «i  «lern  Grade  seige,  dafs  «dadurch  die  Schirfe  der 
Walimehmung   der   Tlieilstriche   auf  dem    horisontalen   Lineal  bei    der 
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Vergleicben  wir  die  beiden  beschriebeneD  Verfabrungs- 
arten,  so  scheint  die  sw^te  den  Vorzog  zu  yerdienen,  theils 
wegen  ihrer  grOfseren  Einfachheit,  theih  weil  sie  nicht  er- 
fordert, dafs  ein  getheiltes  Lineal  an  einem  besonderen 
Apparat  horizontal  in  der  Flüssigkeit  anfgehüngt  sej. 

Jede  dieser  beiden  Methoden  besitzt  den  schätzbaren 
Vortheii,  dafs  sie  Bestimmungen  der  Brechung  einer  Flfls- 
sigkeit  unter  gleichen  Umstünden  in  unbegrenzter  Zahl  ge- 
gestattet, entweder  indem  man  successiv  die  Dicke  der  flüs- 
sigen Schicht,  oder  die  Gröfse  des  Austritts  wink  eis  von 
einer  Versuchsreihe  zur  anderen  bei  derselben  Flüssigkeit 
abändert.  Ich  gebe  hier  folgende  mit  destilliriem  Wasser 
bei  Winkeln  von  50^  und  6(1^  erhaltene  Mittel werthe,  um 
zu  zeigen,  wie  sie  nach  beiden  Methoden  unter  sich  und 
mit  andern  schon  bekannten  Resultaten  übereinstimmen,  wo- 
bei indefs  Rücksicht  zu  nehmen  ist  aof  die  ungünstigen 
Umstände,  unter  welchen  die  folgenden  Werthe  bestimmt 
wurden. 

Brechaogsiodex  des  destiUirten  Wajs«rs 

nach  der 
Austrittswinkel  ersten  Methode  s weiten  Methode 

eO""  1,334872  1,334950 

50^  1,336010  1,336101 

Die  in  der  ersten  Zeile  angegebenen  Resultate  wurden 
im  Mittel  mit  Wasser  von  17^,55  C.  Temperatur  erhalten. 
Bei  den  zwei  bei  50^  angestellten  Versuchsreihen  blieb 
die  Temperatur  der  Flü!;sigkeit  beinahe  auf  16®  70. 

Die  Resultate  stimmen  beinahe  mit  einander,  und  wei- 
chen, besonders  in  ihrem  Mittel  1,3354P3,  wenig  ab  von 
dem  Index  der  Linie  E,  welcher  nach  Fraunhofer  bei 
IS«"  75  C.  gleich  1,335851  ist.  Diese  Linie  liegt  an  der 
Grftnze  des  Gelben  und   Grünen.      Wenn  die  Ueberein- 

ersten  Mciho<le  «dfr  der  Spilse  de»  Stifts  nach  der  s weilen  Methode 
leide.  Bei  den  Beobachtungen,  die  bei  &0*  mit  Schwefelatfafr  und 
Schwefelkohlenstoff  angestellt  wurden,  habe  ich  keine  Spur  von  Irisi- 
rung  an  den  Theilstrichen  oder  der  Spitze  wahrgenommen,  obgleich 
äie$€  Flüssigkeiten',  besonders  die  letztere,  ein  grofses  Dispersions^er« 
flÄdgcn  besilaeo. 
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stioiinang  dieser  Reialtatei  voraasgesetei  bei  derfielben- Tem- 
peratur erhalten,  vollkommen  Tiräre,  würden  sie  d«u  mitt- 
leren Iudex  d<9  Wassers  Torstellen,  weil  sie  anscheinend 
ohne  Dispersious- Effect  erhalten  warden.  Allein  diese 
Werthe  zeigen  kleine  Unterschiede,  welche  Erläuterungeii 
bedürfen,  um  die  Anwendung  der  vorgeschlagenen  Metho- 
den vollständig  zu  rechtfertigen. 

Die  Hauptursache  dieser  Abweichungen  entspringt  nn- 
zweifelhaft  aus  der  Mangelhaftigkeit  des  von  mir  als  Katbe- 
tometer  angewandten  Instruments.  Es  ist  zuvdrdest  wich- 
tig zu  bemerken,  dafs  die  Werthe  von  e  und  e'  mit  gro- 
(ser  Genauigkeit  gemessen  werden  müssen,  und  man  Feh- 
ler bei  ihnen  noch  mehr  zu  vermeiden  hat  als  bei  den 
Winkel  a.  In  der  That,  nimmt  man  an,  der  Winkel  sey 
wohl  bestimmt  und  bleibe  bei  einer  Beobaehtungsreihc  mit 
derselben  Flüssigkeit  constant,  so  sind  die  Gröfsen  e  und  e' 
deren  Quadrate  in  den  erwähnten  Formeln  vorkommen, 
die  einzigen  Variableu.  Wenn  die  Messung  der  einen  oder 
aller  beiden  fehlerhaft  ist,  so  werden  die  Werthe  von  n 
bei  einer  und  derselben  Versuchsreihe  merklich  verschie- 
den sejn,  ungeachtet  der  Genauigkeit  der  Messung  des 
Winkels  a.  Fügen  wir  hiuzu^  dafs  die  nach  der  zweiten 
Methode  erhaltenen  Resultate  mehr  ausgesetzt  sind,  von 
den  Fehlern  der  Graduation  des  Kathetometers  afficirt  zu 
werden,  als  die  nach  der  ersten  Methode  erlangten,  weil 
die  Messungen  von  e  und  e'  aus  drei  Lagen  des  bewegli- 
chen Schlittens  an  der  Säule  des  Kathetometers  abgeleitet 
werden;  während  bei  der  ersten  Methode  die  Messung  von  e 
nur  von  zwei  Lagen  des  Schlittens  abhängt  und  die  Be- 
stimmung von  d,  wie  man  oben  gesehen,  g^nz  unabhängig 
ist  von  der  Genauigkeit  des  Kathetometers« 

Diese  allgemeinen  Andeutungen  zeigen,  wie  nöthig  es 
ist,  dafs  die  kathetometrischen  Messungen  mit  Genauigkeit 
gemacht  seyen.  Dieser  Bedingung  vermochte  ich  nicht  zu 
genügen,  weil  das  Instrument,  welches  ich  in  Ermangelung 
eines  Kathetometers  anwandte,  von  klein.^n  Dimensionen 
war  und  keineswegs  alle  Bürgschaft  der  gewünschten  Ge- 
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oftoigkeii  darbot,  uanieDtlich  in  Betreff  des  Vermers.  Bei 
diesen  ungüusligen  UmsUlnden  halte  ich  mich  für  berechtigt, 
die  Abweichungen  zfrischen  den  angeführten  Resultaten  den 
Mängeln  der  Canstruclion  und  nicht  der  UnvoUkouiuien- 
heit  der  vorgeschlagenen  Methoden  zuzuschreiben.  Ich  bin 
überzeugt,  dafs  meine  Resultate  ohne  den  Mangel  eines 
zvreckmSfsigen  Instruments  vollkommen  übereinstimmend 
sejn  würden. 

Was  das  Instrument  betrifft,  mit  dem  ich  den  Austritts- 
winkel mafs,  so  war  es  ein  vortrefflicher  Theodolith,  der 
Yerticalv^ii^kel  bis  auf  30"  messen  liefs  und  rectißcirt  wor*- 

« 

den  war.  Ihm  kann  man  also  nicht  die  bezeichneten  Ab- 
weichungen zuschreiben,  obgleich  sie  bei  den  Messungen 
die  unter  verschiedenen  Winkeln  gemacht  wurden,  etwas 
grdfser  sind  als  zwischen  den  bei  einem  und  demselben 
Winkel  erhaltenen  Wertben  ^  )• 

1 )  Ef  ist  wichtig  hier  bemerk! ich  za  roachen,  da(j  es  unmöglich  ist,  mit- 
telst der  BeobachlangeD  über  die  Brechung  der  Flüssigkeit  selber,  den 
Constanten  Fehler  x  xu  berechnen,  welcher,  sobald  der  Kreis  nicht  voll- 
kommen regulirt  wäre,  die  Messung  des  Austritts  Winkels  nach  der  zwei- 
ten Methode  afficiren  wurde,  wenn  auch  die  Messungen  der  Dicke  der 
flüssigen  Schicht  mittelst  eines  guten  Kathetometers  genau  erhalten  waren. 
Sey  a  der  fehlerhafte  Winkel,  welcher  mit  den  genauen  kathetome- 
Irischen  Messungen  von  e  und  e'  zur  Berechnung  der  Brechung  der 
Flüssigkeit  dienen  soll.  Kennte  man  den  constanten  Fehler  jr,  der  aus 
mangelhafter  Regulirung  des  Kreises  entspringt,  so  würde  das  Brechungs- 
vermögen mittelst  der,  der  zweiten  Methode  angehörigen  Formel  (4) 
SU  berechnen  seyn,  und  man  wurde,  ohne  zuvörderst  den  absoluten 
Wertb  des  Zeichens^  von  X  festzustellen,  genau  haben: 


«» 


l»(?^')co.»(a  +  *). 


Für  eine  zweite  Beobachtung  an  derselben  Flüssigkeit  unter  einem 
anderen  ji  mit  dem  Fehler  X  behafteten  Winkel  a,  dem  die  genauen 
kalhctoraetrischen  Messungen  a  und  a*  entsprächen,  hätten  wir  ebenso 
genau : 

Diese  beiden  Ausdrucke  sind  streng  gleich,  weil  darin  die  Winkel 
o,  a  mit  derselben  Berichtigung  vorkommen  und  weil  die  kathetometri- 
schen  Messungen  genau  sind;  wir  haben  also 
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UogeMbtet  der  VoracfatmiftC9regel»,  fiber  welche-  ich 
QÜch  so  eben  verbreitete,  stiicl  die  beechriebeDeB  Metfao- 
deo,  seheint  mir,  einer  gröfseren  Genauigkeit  fSihig,  als  die 
mit  dem  Flaschen -Prisma,  da  mau  dabei  wrei  Winkel  zu 
messen  bat,  den  am  Scheitel  des  Prismas  und  den  Winkel 
des  Ableokuugs- Minimum  wfthrend  der  Beobaehtang.  Nun 
geben  die  Instrumente,  deren  man  sich  hierzu  bedient,  i.  B* 
das  Babinet'sche  Goniometer,  häufig  die  Winkel  nur  his  apf 
eine  Minute  an«  Bei  den  beschriebenen  Methoden  ist- nur 
eine  einzige  Winkelmessung  zu  machen,  und  die  Genauigkeit 
derselben  kann,  wie  vorhin  gesagt,  mit  einem  Repetitions- 
kreise  so  weit  wie  möglich  getrieben  werden.  D^  über« 
diefe  die  Brechung  an  der  freien  ObierflAche  der  FidsaigkeH 
geschieht,  so  bedürfen  die  erhaltenen  Resultate  keincir  Cor* 
rection  wegen  mangelnder  Gleichheit  in  der  Dicke  der 
Glasplatten  oder  wegen  nicht  vollkommenen  Parallelieiiias 
der  Gläser,  die  ein  Mittel  mit  parallelen  Flächen  begrSnzeu. 

CO»  (<» -4- ;r)  =^  eoa  (a' 4- *) —  y    »8^"  j 

■ 

Bezeichnen  wir  mit  q  den  Factor 


dessen  nninerischer  Werth  genau  bekannt  ist,  nnd  entwickeln  cos(a-4*'Jr) 
und  cos(a'-hx),  so  erhalten  wir  leicht; 

cosa  —  grcosa' 

tangj:::«-: ^  .- ■    ,. 

sina  —  ^sina 

Je  nachdem  der  hieraas  absegeltet«  Zahlen  werth  von  tgx  positiv, 
negativ  oder  Null  ist,  wird  die  constante  Berichtigung  x  additiv,  snb- 
tractiv  oder  ganz  Null  sejn.  Im  lei^tereil  Fall  wSren  die  Bestimmangen 
von  a  und  a   genau. 

Wenn  man ,  sor  grdfseren  Sicherheit  in  der  Bestimmung  von  x, 
die  Elemente  einer  dritten  Beobachtung  mit  denen  der  ersten  oder  der 
zweiten  combinirt,  und  man  findet  genau  oder  sehr  nahe  denselben 
Werth  von  tgx,  so  ist  der  Fehler  X  in  der  That  bei  allen  drei  Beob- 
achtungen constant  gewesen.  Im  entgegengesetzten  Full  mufs  man  schlie- 
fsen,  dafs  der  Fehler  schwankte  oder  dafs  unter  den  kathetometrischen 
Messungen  fehlerhafte  vorkamen.  Diese  besondere  Rechnung  bietet  also 
ein  schStzbares  Mtttd,  den  Ursprung  der  Abwelchnngen'  zwticfaen  den 
bei  einer  selben  Substanz  erhaltenen  Resultaten  aofiBofie^en 
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Erihuern  wir  noch  daran,  dafs,  da  die  Anzahl  der  Be- 
stimmungen deJB  Indexes  der  Flüssigkeit  unter  gleichen  ße- 
dingungen  unbegränzt  ist,  je  nachdem  man  successiv  den 
Winkel  a  oder  die  Dicke  e  verändert,  die  erhaltenen  spe- 
cielleu  Resultate  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
behandelt  werden  können,  um  den  Werth  des  Endresul- 
tats strenge  festzusetzen. 

Allein  die  theoretische  Speculation  ist  zu  einem  Einwurf 
gegen  die  neuen  Methoden  berechtigt,  indem  es  sich  fragt, 
auf  welche  Farbe  des  Spectrums  ein  Index  zu  beziehen  sej, 
der  mittelst  Processe  bestimmt  worden  ist,  bei  welchen  an- 
scheinend keine  Dispersion  auftritt?  Sind  nicht  die  Vor- 
züge, welche  ich  geltend  zu  machen  suchte,  gleichsam  illu- 
sorisch gegenüber  den  merkwürdigen  Arbeiten  der  HH. 
Kirchhhoff  und  Bunsen  über  die  Spectrallinien ,  die, 
schon  früher  als  Merkzeichen  zur  Festsetzung  des  Indexes 
brechender  Substanzen  benutzt,  dadurch  eine  erhöhte  Wich- 
tigkeit erlangt  haben?  Dieser  Einwurf  verliert  viel  von 
seiner  Bedeutung  durch  einen  Kunstgriff,  den  mir  Hr. 
Plateau  gütigst  angab  zur  Beseitigung  einer  Schwierig- 
keit, die  er  selbst  zuerst  erhob,  als  ich  ihn  zu  Bathe  zog, 
um  mich  .zu  überzeugen,  ob  meine  erste  Methode  schon 
vorgeschlagen  worden  sey.  Das  sehr  wirksame  Mittel  wel- 
ches dieser  Physiker  mir  angab,  besteht  darin  das  in  der 
Flüssigkeit  befindliche  getheilte  Lineal  zu  beleuchten,  da- 
durch, dafs  man  eine  oder  die  andere  Farbe  des  Spectrums 
auf  dasselbe  wirft.  Man  begreift  nämlich,  dafs,  wenn,  bei 
der  ersten  Methode,  der  Theilstrich  A!  des  Lineals  bei  Be- 
leuchtung mit  weifsem  Licht  mit  dem  Fadenkreuz  zusammen- 
fällt, diefs  nicht  mehr  der  Fall  sejn  wird,  wenn  man,  ohne 
den  Winkel  a  oder  die  Dicke  der  flüssigen  Schicht  zu  än- 
dern, das  rothe  oder  violette  Licht  des  Spectrums  auf  die- 
sen Theilstrich  fallen  läfst  Im  ersten  Fall  wird  die  Coi'n- 
cidenz  diesseits  des  Theilstrichs  A  in  Bezug  auf  den  Theil- 
strich A  statthaben,  weil  die  rothen  Strahlen  weniger  ge- 
brochen werden;  und  im  zweiten  Fall  wird,  wegen  der  grö- 
fseren  Brechbarkeit  der  violetten  Strahlen,  die  Coincidenz 

Po^gendorff  s  ADnal.  Bd.  GXXIII.  38 
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jenseits  dieses  Striches  eintreten.  Bei  Anwendung  der  zwei- 
ten Methode  nimmt  mau  einen  ähnlichen  Kunstgriff  zu  Hülfe 
indem  man  dem  Stift  des  Kathetometers  zuvor  eine  Spitze 
von  weifsem  Porcellan  giebt,  und  diese  bei  den  Versuchen 
successive  mit  den  verschiedenen  Farben  des  Spectraras 
beleuchtet. 

Als  specielle  Anwendungen  der  neuen  Methoden  will 
ich  schliefslich  noch  hinweisen  auf  die  Untersuchungen  über 
den  Einflufs  der  Temperatur  oder  den  der  Beimischung 
verschiedener  Substanzen  auf  die  Brechung  von  Flüssig- 
keiten, genommen  in  Massen.  Diese  wichtigen  Gegen- 
stände sind  schon  von  mehrern  Physikern  bearbeitet  wor> 
den,  allein  innerhalb  gewisser  Gränzen,  die  gegenwärtig 
leicht  zu  überschreiten  sejn  werden.  Es  wird  auch  leich- 
ter seyn,  die  Brechkraft  von  Substanzen  zu  bestimmen, 
welche,  wie  Wachs,  Fette,  Stearinsäure,  Schwefel  usw.,  im 
geschmolzenen  Zustande,  nahe  beim  Schmelzpunkt  und  in- 
nerhalb gewisser  Gränzen  von  Dicke,  eine  hiureieheude 
Durchsichtigkeit  besitzen,  um  auf  sie  die  zweite  Methode 
anzuwenden.  Erinnert  man  sich  der  Bemerkung  von  New- 
ton über  die  Gröfse  der  Brechkräfte  des  Diamants  und 
der  fetten  Oele,  nach  welcher  dieses  grofse  Genie  die  Ge- 
genwart einer  brennbaren  Substanz  im  Diamant  muthmafste, 
so  ist  es  nicht  gleichgültig  für  die  Fortschritte  der  zwischen 
Wärme  und  Licht  herzustellenden  theoretischen  Verknü- 
pfung, die  Untersuchungen  über  die  Wirkungen  des  Lichts 
auf  die  möglich  gröfste  Anzahl  verbrennlicher  Substanzen 
auszudehnen. 

Denken  wir  uns  endlich  in  einem  Gefäfse  zwei  oder 
drei  mit  einander  nicht  mischbare  Flüssigkeiten  übereinan- 
der gelagert  z.  B.  Schwefelkohlenstoff,  Wasser  und  ein 
fettes  oder  ätherisches  Oel,  das  leichter  als  Wasser  ist 
Diese  Flüssigkeiten  stellen  Media  mit  vollkommen  paralle- 
len und  horizontalen  Gräuzflächen  dar.  Es  wird  nützlich 
seyn,  mittelst  der  zweiten  Methode  zu  erfahren,  ob  der 
Brechungsindex  zweier  aneinander  liegender  Flüssigkeiten 
streng   gleich  sey   dem    Verhältuifs   ihrer  absoluten  Indices, 
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ich  zweifle  daran,  weil  hier  die  OberflächeD  zweier  dieser 
übereinander  gelagerter  Flüssigkeiten  nicht  vollkommen  frei 
sind  beim  Conlact  mit  der  Luft.  Es  finden  dann  zwischen 
den  unendlich  dünnen  Schiebten,  welche  den  Trennungs- 
flächen nahe  liegen,  Anziehungen  von  der  Ordnung  der 
Capillarwirkungen  statt,  und  diese  Anziehungen  sind,  un- 
geachtet der  Nicht- Adhärenz  der  Flüssigkeiten,  nicht  streng 
denen  gleich,  welche  an  der  freien  Oberfläche  einer  dieser 
Flüssigkeiten  ausgeübt  werden.  Es  ist  nicht  ganz  unmög- 
lich, scheint  mir,  dafs  diese  Wirkungen  die  Dichte  der  be- 
sagten flüssigen  Schichten  verschiedentlich  abändern,  bis 
zu  dem  Grade,  dafs  diese  schwachen  Modificationen  durch 
ihren  Einflufs  auf  das  gebrochene  Licht  experimentell  nach- 
gewiesen werden  können. 


V.-    Ueher  den  Einßu/s   der  atomistischen  Zusam- 
mensetzung C,  H  und  O' haltiger  flüssiger  Verbin- 
dungen auf  die  Fortpflanzung  des  Lichtes; 

von  H.  Landolt, 


Di 


'ie  vorliegende  Abhandlung  enthält  die  Resultate,  welche 
sich  aus  den  früher  (diese  Annalen  Bd.  117,  S.  353  und 
Bd.  122,  S.  545)  mitgetheilten  Bestimmungen  der  Brechungs- 
exponenten und  specifischen  Gewichte  organischer  Körper 
ableiten  lassen. 

Bioflurs  der  Dichte  auf  den  Brechiiogsiodex. 

Die  bei  mehren  Substanzen  für  etne  Reihe  verschiede- 
ner Temperaturgrade  ermittelten  Br^changsexponenten  be- 
nutzte ich  zunächst,  um  die  Formeln  zu  prüfen,  welche 
bis  dahin  über  den  Zusammenhang  zwischen  der  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit des  Lichtes  in  einem  Mittel  und  des- 
sen Dichtigkeit  aufgestellt  worden  sind* 

38» 
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Die  EmaDation^theorie  hatte,  wie  bekannt,  >  eine  Relation 
zwischen  Brechungsindex  n  und  Dichte  d  unter  dem  als 
specifiickes  Brechungsvermögen  bezeichneten  Ausdruck: 

d 
gegeben.  Diese  schon  seit  langer  Zeit  vielfach  angewandte 
aber  auch  oft  wieder  verworfene  Formel  ist  in  letzter  Zeit 
aufs  Neue  in  Betracht  gezogen  worden  und  zwar  von 
Schrauf  in  seiner  Abhandlung  über  die  Abhängigkeit  der 
Fortpflanzung  des  Lichtes  von  der  Körperdichte  '  )•    Den  Re- 

fractionscoefficienten  A  der  Ca  uchy 'sehen  Formel /Ei=il +  77 

zu  Grunde  legend,  sucht  er  hauptsächlich  aus  den  von  Dale 
und  Gladstone  ^)  mitgetheilten  Bestimmungen  der  Bre- 
chungsindices  einer  Anzahl  von  Flüssigkeiten  die  Constanz 

von  — - —  bei  verschiedenen  Temperaturgraden  nachzu- 
weisen,  und  stellt  aufserdem   für  den   Einflufs   der  Dichte 

■p 
auf  die  Dispersion  die  Formel  -^  auf. 

Aus  den  Untersuchungen  von  Biot  und  Arago,  sowie 
von  Du  long  über  das  Brechungsvermögen  der  Gase  liefs 
sich  anderseits  ableiten,  dafs  auch  direct  die  Ueberschüsse 
der  Brechungsexponenten  über  die  Einheit  den  Dichtigkei- 
ten proportional  gesetzt  werden  können  ^),  also  die  Formel: 

n  — 1 
d 

den  Beobachtungen  ebenso  gut  entspricht  als  die  erst  an- 
gegebene. Dale  und  Gladstone  haben  diesen  letztern 
Ausdruck  auf  flüssige  Substanzen  angewandt;  sie  zeigen  in 
einer  neuern  Arheit  ^),  dafs  die  Gröfse  Ä^  —  1  nicht  genau 
in   demselben  Verhältnifs   unter  dem   Einflufs   der  Tempe- 

n  —  1 

ratur  sich  ändert  wie  die  Dichte,  dagegen  die  Formel 
viel  constantere  Quotienten  liefert. 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  116,  S.  193. 

2)  Phil  Transaci.  1858  p.  887. 

3)  Beer.     Höhere  Optik  S.  35. 

4)  Phil  Transact.  1863  p.  317. 
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Obgleich  meine  eigenen  Messungen  sich  nur  innerhalb 
geringer  Temperaturgränzen  bewegen,  so  sprechen  sie  doch 
wie  aus  der  nachfolgenden  Tabelle  I. hervorgeht,  unverkenn- 
bar für  die  gröfsere  Gültigkeit  der  Formel  ^*'T    .    Ich  führe 


für  einige  Flü8sigkeiten   die  Werthe  von 


d 


und 


i<  — 1 


sowie  der  SchrauPschen  Formeln  — - —  und  -^  bei  ver- 
schiedenen Temperaturgraden  an.  Zur  Berechnung  der 
Dichtigkeiten,  welche  sich  auf  Wasser  von  0°  als  Einheit 
beziehen,  wurden  die  von  Kopp  gegebenen  Ausdehnungs- 
formeln benutzt« 


Tabelle  I. 


d 


i«» 


B 


A**-l 


^— 1 

d 


d 


1)  PropioDsäure  «l«  =  1,0168. 


18 

0,9970 

1,3854 

1,3772 

0,3534 

0,3866 

0,3784 

0,8994 

20 

0,9948 

1,3846 

1,3764 

0,3521 

0,3866 

0,3784 

0,8991 

22 

0,9926 

1,3838 

1,3756 

0,3534 

0,3866 

0,3784 

0,8989 

24 

0,9905 

1,3830 

1,3747 

0,3534 

0,3867 

0,3783 

0,8984 

26 

0,9882 

1,3822 

1,3740 

0,3538 

0,3867 

0,3785 

0,8984 

28 

0,9861 

1,3814 

1,3732 

0,3524 

0,3868 

0,3785 

0,8981 

18 

^_ 

_^ 

_ 

— . 

-f- 

-*- 

^.. 

28 

0,0109 

0,0040 

0,0040 

0,0010 

0,0002 

0,0001 

0,0013 

0,3555 
0,3658 
0,3587 
0,3602 
0,3623 
0,3624 


0,0069 


2)  Aethyl- Alkohol  iToSs  0,8156. 


12 

0,8054 

1,3638 

1,3564 

0,31701 

0,4517 

0,4426 

1,0427 

14 

0,8037 

1,3630 

1,3557 

0,3160 

0,4517 

0,4426 

1,0425 

16 

0,8020 

1,3622 

1,3549 

0,3150 

0,4516 

0,4425 

1,0421 

18 

0,8003 

1,3613 

1,3540 

0,3170 

0,4515 

0,4423 

1,0413 

20 

0,7986 

1,3605 

1,3532 

0,3153 

0,4515 

0,4423 

1,0408 

22 

0,7969 

1,3598 

1,3525 

0,3120 

0,4515 

0,4424 

1,0406 

24 

0,7952 

1,3590 

1,3517 

0,3120 

0,4514 

0,4423 

1,0401 

26 

0,7934 

1,3582 

1,3510 

0,3106 

0,4515 

0,4424 

1,0400 

28 

0,7917 

1,3574 

1,3502 

0,3103 

0,4514 

0,4423 

1,0396 

12 

28 

0,0137 

0,0064 

0,0062 

0,0067 

0,0003 

0,0003 

0,0031 

0,4887 
0,4892 
0,4897 
0,4949 
0,4944 
0,4913 
0,4934 
0,4934 
0,4951 


0,0064 
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d 


f^u, 


/««-l 


d 


d 


B 


3)  Amyl 

-Alkohol  rf|=  0,8277. 

16 

0,8151 

1,4073 

1,3985 

0,3779 

0,4996 

0,4889 

1,1726 

18 

0,8136 

1,4065 

1,3978 

0,3752 

0,4996 

0,4889 

1,1723 

20 

0,8121 

1,4057 

1,3971 

0,3732 

0,4996 

0,4889 

1,1721 

22 

0,8106 

1,4049 

1,3963 

0,3708 

0,4995 

0,4889 

1,1715 

24 

0,8090 

1,4041 

1,3956 

0,3688 

0,4996 

0,4890 

1,1714 

26 

0,8075 

1,4034 

1,3949 

0,3668 

0,4995 

0,4890 

1,1708 

16 

^_ 

... 

+ 

... 

26 

0,0076 

0,0039 

0,0036 

0,0111 

0,0001 

0,0001 

0,0018 

4  )  Aldehyd  d^  =  0,8060. 


6 

0,7982 

1,3379 

1,3300 

0,3394 

0,4233 

0,4134 

0,9632 

8 

0,7956 

1,3367 

1,3289 

0,3377 

0,4232 

0,4134 

0,9627 

10 

0,7931 

1,3356 

1,3278 

0,3351 

0,4231 

0,4133 

0,9621 

12 

0,7904 

1,3344 

1,3267 

0,3317 

0,4231 

0,4133 

0,9617 

14 

0,7877 

1,33^32 

1,3256 

0,3290 

0,4230 

0,4134 

0,9613 

16 

0,7850 

1,3321 

1)3245 

0,3267 

0,4230 

0,4134 

0,9609 

18 

0,7823 

1,3309 

1,3234 

0,3240 

0,4230 

0,4134 

0,9604 

20 

0,7797 

1,3298 

1,3223 

0,3217 

0,4230 

0,4134 

0,9600 

6 
20 

0,0185 

0,0081 

0,0077 

0,0177 

0,0003 

0,0000 

0,0032 

5)  Bittermaodeim  </«=»  1,0652. 


16 
18 
20 
22 
24 
26 

16    -    -    —    — 
26 


1,0496 

1,5412 

1,5113 

1,2857 

0,5156 

0,4872 

1,2233 

1,0477 

1,5402 

1,5104 

1,2830 

0,5156 

0,4872 

1,2230 

1,0457 

1,5392 

1,5094 

1,2820 

0,5156 

0,4871 

1,2224 

1,0439 

1,5381 

1 ,5085 

1,2787 

0,5155 

0,4871 

1,2219 

1,0421 

1,5371 

1,5075 

1,2770 

0,5154 

0,4870 

1,2211 

1,0401 

1,5361 

1,5065 

1,2747 

0,5154 

0,4870 

1,2206 

0,0095 

0,0051 

0,0048 

0,0110 

0,0002 

0,0002 

0,0027 

0,5688 
0,5668 
0,5658 
0,5643 
0,5635 
0,5625 


0,0063 


0,5327 
0,5335 
0,5327 
0,5309 
0,5302 
0,5301 
0,5294 
0,5292 


0,0035 


1,1670 
1,1688 
1,1724 
1,1734 
1,1759 
1,1783 

-H 
0,0113 


Wie  man  bei  sämintlichen  in  der  obigen  Tabelle  ange- 
führten  Substanzen    sieht,    bleiben    stets    die   Werthe  für 


fiit —  1 


oder 


^-  l 


innerhalb  der  angegebenen  Temperatur- 


d       d 

gränzen  beinahe  vollkomoien  constaut,  während  diejenigen 


welche  die  Formel 


^^— 1 

d 


liefert,   mit  steigender  Tempera- 


tur in  erheblichem  Grade  sich  vermindern.     Was  das  spe- 


B 


cifische  Dispersionsvermögen  y  nach  der  Formel  -^  berech- 
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net,  betrifft  y  so  kanu  dieses  wohl  kaum   als   eine  von  der 

Temperatur  unabhängige  Constante  angesehen  werden. 

Für  die  Folge  bleibe  ich  bei  der  Formel 

«  —  1 
d 

für  das  specifische  Brechungsvermögen  stehen.  Ob  dieselbe 
das  wirkliche  den  Einflufs  der  Dichte  auf  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit des  Lichtes  bestimmende  Gesetz  aus- 
drückt oder  nicht,  lasse  ich  dahin  gestellt;  ich  erwähne 
nur,   dafs  sie  bei  Wasser  nicht   in   allen  Fällen  Gültigkeit 

haben   kann,   ebenso   wenig  wie   die  Formel  — -7—,  indem 

mit  beiden  die  bekannte,  zuerst  von  Ja  min')  festgestellte 
Thatsache,  dafs  bei  dieser  Flüssigkeit  ^)  der  Brechungsin- 
dex auch  unterhalb  der  Temperatur  von  4"  noch  eine  Zu- 
nahme zeigt,  durchaus  nicht  in  Einklans:  zu  bringen  ist. 

Bei  den  nachstehenden  Untersuchungen  wende  ich  noch 
eine  weitere  Formel  an,  nämlich  das  Product  aus  Atomge- 
wicht P  und  specifischem  Brechungsvermögen: 

1)  Compt.  rend.  XLIII  p.  1191.     Pogg.  Ano.  Bd.  100  S.  478. 

2)  Die  ßrechuDgsexponenten  des  VN^assers  siüd  kürzlich  von  Van  der 
Willigen  (Pogg.  Aon.  Bd.  122.  S.  191)  neu  gemessen  worden,  und 
zwar  mittelst  eines  Meyerstein*schen  Spectrometers  unter.  Anwendung 
von  Sonnenlicht.  Die  Resultate  stimmen  vollkommen  mit  denjenigen 
überein,  welche  ich  froher  (Pogg.  Ann.  Bd.  117  p.360)  mitgetheilt 
hatte,  und  die  mit  Benutzung  des  Wasserstoffspectrums  und  der  Na- 
triuralinie  erhalten  worden  waren.  Da  die  rothe  W^asserstofTiinie  a  mit  C, 
die  Natriumlinie  mit  D,  und  die  grüne  WasserstofPlinie  ß  mit  F  co'in- 
cidirt,  so  ist  eine  Vergleichung  der  betreflfenden  Brechungsindices  mög- 
lich.    Van  der  Willigen  giebt  för   die   Temperatur  19^,5   folgende 

Zahlen: 

C  D  F 

1,33122  1,33307  1,33720 

während  ich  bei  19^  gefunden  hatte: 

Ha  Na  Hß 

1,33120  1,33281  1,33723 

Man  sieht  demnach  dafs  das  WasscrstofFspectrum  mit  vollständiger 
Sicherheit  statt  des  Sonnenspectrums  zur  Bestimmung  von  Brechungsez- 
ponenten  angewandt  werden  kann. 
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welches  mit  dem  Namen  moleculares  BrechungseertnÖgen 
oder    kürzer    Refractionsaequivalent     bezeichnet     werden 

kann.     Der  entsprechende  Ausdruck    Py    T  )  ^^^   schon 

früher  von  Berthelot  '  )  und  nachher  von  Schrauf  ')  mit 
Einführung  des  Refractionscoefücieuten  Ä  benutzt,  und  von 
letzterem  ebenfalls  Refractionsaequivalent  genannt  worden. 

Isomere  Körper. 

Für  die  Untersuchung  des  Einflusses  der  atomistischen 
Zusammensetzung  aus  den  nämlichen  Elementen  bestehen- 
der Verbindungen  auf  die  Fortpflanzung  des  Lichtes  sind 
zunächst  die  isomeren  Körper  von  Wichtigkeit.  Es  ist  die 
Frage  ob  eine  verschiedene  Gruppirung  derselben  Anzahl 
Atome  in  den  Molecülen  einer  Substanz  auf  ihr  Brecbungs- 
vermögen  bestimmend  einwirke  oder  nicht,  schon  früher 
mehrmals  erörtert  worden.  Bequerel,  Cahours,  Deville 
sowie  besonders  Delffs  hatten  gefunden,  dafs  Körper 
von  gleicher  Zusammensetzung  und  wenig  verschiedener 
Dichte  auch  annähernd  gleiche  Brechuugsexponenten  be- 
sitzen. Schrauf^)  berechnete  zuerst  aus  Brechungsindex 
und  Dichte  das  specifische  Refractionsvermögen  metamerer 

und  polymerer  Substanzen    nach    der  Formel   — ^ —   und 

stellte  den  Satz  auf,  dafs  dasselbe  für  jede  Gruppe  dieser 
Körper  identisch  sej  und  daher  nur  die  empirische  che- 
mische Formel,  nicht  die  rationelle  für  die  optischen  Ver- 
hältnisse in  Betracht  falle.  Dale  und  Gladstone*)  er- 
hielten bei  Isomeren  aus  der  Benzolgruppe,  sowie  bei  den 

Kohlenwasserstoffen  n(C5  H4)  für  den  Werth  theils 

nahe  übereinstimmende,  theils  aber  wieder  sehr  von  einan- 
der abweichende  Zahlen  und  kommen  zu  dem  Schlufs,  dafs 
isomere  Verbindungen  in  ihren  optischen  Eigenschaften  zu- 

1)  j4nn.  de^chim*  et  phys.   7.  48  p,  342. 

2)  Pogg.  Aon.  Bd.  119  S.  461. 

3)  Ebendaselbst. 

4)  PhiL  Tr ansäet,  1863  p,  317. 
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seilen  weit  TerschiedeD,  in  vielen  Folien  aber,  besonders 
wenn  ihre  chemische  Constitution  eine  analoge  ist,  auch 
identisch  sejn  können. 

Zu  einer  sichern  Entscheidung  der  Frage  war  offenbar 
das  bisher  vorhandene  Beobachtungsmaterial  noch  zu  un- 
genügend. Man  weifs  nicht  ob  die  manchmal  sehr  beträcht- 
lichen Differenzen,  die  im  specifischen  Brechungsvermögen 
isomerer  Körper  erhalten  wurden,  blofsen  Beobachtungs- 
fehlern, herrührend  von  Unreinheit  der  Substanz,  zuzu- 
schreiben sind,  oder  in  der  Natur  der  Sache  liegen.  Um  über 
die  Gränze  der  Unsicherheit  ein  Urtheil  zu  gewinnen  habe 
ich  daher  von  den  meisten  Verbindungen  mehrere  Präpa- 
rate untersucht,  und  hierbei  hat  sich  ergeben,  dafs  die  Dif- 
ferenzen, welche  ein  und  derselbe  Körper  im   specifischen 

Brechungsvermögen   ^^7"     zeigte,    nie  den    Werth  0,004 

überstiegen,  selbst  in  dem  Falle  nicht,  wo  entschieden  un- 
vollkommen reine  Substanzen  in  Vergleichung  gezogen 
wurden  ^  }•     Stellt  man  dagegen  die  von  verschiedenen  Be- 


1 )  Ich   führe   för  einige  SubstaDzen 

1    die   bei  verschiedenen  Präparaten  er- 

haltenen  Resultate  an: 

Präp. 

d 

f*ct 

/*«~1 
d 

pi^*— 1 

d 

Essigsfture. 

I 

11 

111 

IV 

V 

VI 

1,0525 
1,0567 
1,0516 
1,0514 
1,0620 
1,0592 

1,3709 
1,3718 
1,3701 
1,3699 
1,3738 
1,3718 

0,3524 
0,3518 
0,3519 
0,3518 
0,3520 
0,3510 

21,15 
21,11 
21,11 
21,11 
21,12 
21,06 

gröfste  DifT^rens:  0,0014 

Die  Präparate  1 

bis  IV  wurden  von  mir  untersucht,  V 

von  Sauber 

(Po gg.  Ann.  Bd.  1 

17  S.  577)  und  VI  von  Dale  und  C 
Buttersaures  Methyl. 

rladstone. 

I 

II 

111 

IV 

V 

0,8948 
0,8964 
0,8969 
0,8970 
0,8976 

1,3825 
1,3842 
1,3854 
1,3862 
1,3869 

0,4275 
0,4286 
0,4296 
0,4306 
0,4311 

43,60 
43,72 
43,82 
43,92 
43,97 

gröfste  Dißerens:  0,0036 
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obachtern  für  die  nämliche  Verbindung  erhaltenen  Resultate 
zusammen,  so  ergeben  sich  allerdings  beträchtlichere  Unter? 

schiede  in  der   Gröfse  ^  T    ,   die  z.  B.   bei  Alkohol  den 

a 

Werth  0,0114  erreichen. 

Mctamere  und  poIymere  Verbindungen  finden  sich  un- 
ter den  von  mir  uutersucbten  Substanzen,  namentlich  den 
zusammengesetzten  Aetheru,  eine  ziemliche  Anzahl.  Ich 
stelle  in  der  nachfolgenden  Tabelle  II  die  bei  den  verschie- 
denen Gruppen  derselben  erhaltenen  Werthe  für  das  spe- 
cifische  Brechungsvermögen  und  das  Refractionsaequivalent 
zusammen. 

Tabelle  IL 


Formel 

d 

/*« 

d 

1 

pf^ct  —  l 

d 

A     Metamerien. 

C3    He    0, 
P=74 

i  Propionsäure 

<  Essigsaures  Metliy! 

(  Aroeisensaures  Aetbyl 

0,9963 
0,9053 
0,9078 

1,3846 
1,3592 
1,3580 

0,3860 
0,3967 
0,3944 

28,57 
29,36 
29,18 

C4    Hg    Oa 

P=88 

(  Buttersäure 

(  Essigsaures   Aethyl 

0,9610 
0,9021 

1,3955 
1,3707 

0,4116 
0,4110 

36,22 
36,17 

C5    H|o  O2 
P=102 

(  Valeriansäure 

(  Buttersaures  Methyl 

0,9313 
0,8976 

1 ,4022 
1,3869 

0,4319 
0,4311 

44,05 
43,97 

Ce     HiaOa 
P=s:116 

[  Capronsäure 
\  Valeriansaures   Methyl 
j  Buttersaures  Aethyl 
\  Aroeisensaures  Amyl 

0,9252 
0,8809 
0,8906 
0,8816 

1,4116 
1,3927 
1,3940 
1,3959 

0,4449 
0,4458 
0,4424 
0,4491 

51,61 
51,71 
51,32 
52,09 

Das    P 

räparat  I   ist,    wie   die   früher   angegebene    Analyse   desselben 

zeigt,  enuchieden  unrein. 

d 

A*Ä 

d 

pA*«-l 

d 

Alkohol. 

Deville 

Dale  und  Gla 

Landolt 

Baden  -  Powel 

Delffs 

dstone 

1 

0,796 
0,797 
0,801 
0,815 
0,809 

1,3633 
1,3621 
1,3605 
1,3633 
1,3601 

0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 

1564 

i543 
1501 
1458 
1450 

20,98 
20,90 
20,70 
20,51 
20,47 

gröfste  Differenz:  0,0114 
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Formel 


C7    Hi4  Oj 
P=130 


C4    H.oO 
P=74 


C,    H4    O 
C4    Hs    Oa 

C,    H«    O 
C«    HjaOa 

C5    H,oO 
C 1  0  ^^  a  0  Ö  2 


OeDanthyl  säure 
Valeriansaures  ,  Aethyl 
Essigsaures  Anfjl 


Butylalkohol 
Aetbyi>  Aether 

B.    Polymerieo. 


0,9175 
0,8674 
0,8574 


0,8074 
0,7166 


Aldehyd 
Buttersäure 

Aceton  * 

Gapronsäure 

Valeral 
Valeriansaures  Amyl 


0,7810 
0,9610 

0,7931 
0,9252 

0,7995 

0,8581 


f^ct 


1,4192 
1,3950 
1,4017 

1,3940 
1,3511 


1,3298 
1,3955 

1,3572 
1,4116 

1,3861 
1,4098 


^*  — 1 


0,4569 
0,4554 
0,4685 

0,4879 
0,4900 


0,4222 
0,4116 

0,4503 
0,4449 

0,4830 
0,4775 


d 


59,40 
59,20 
60,90 

36,11 
36,26 


18,58 
36,22 

26,12 
51,61 

41,54 
82,14 


Aus  der  vorstehendeu  Tabelle  zeigt  sich  zunächst  dafs 
metamere  Körper,  trotzdem  dieselben  oft  erheblich  verschie- 
dene Brechungsexponenten  und  Dichten  besitzen,  doch  in 
ihrem  specifischen  ßrechungsvermögen  sich  einander  meist 
sehr  nähern.  Hier,  sowie  anschliefsend  auch  im  Refrac- 
tionsaequivaleut,  findet  man  zum  Theil  nur  geringe  Abwei- 
chungen, die  sich  durch  die  Beobachtungsfehler  Tollkom- 
men  erklären  lassen,  in  einigen  Fällen  aber  auch  dieselben 
stark  überragende.  Da  die  zusammengesetzten  Aether,  wie 
schon  früher  erwähnt,  Körper  sind,  welche  sich  nur  schwie- 
rig ganz  rein  erhalten  lassen,  so  ist  durch  dieselben  die 
obwaltende  Frage  nicht  sicher  endgültig  zu  entscheiden, 
in  jedem  Falle  geht  aber  aus  den  erhaltenen  Zahlen  her- 
vor, dafs  wenn  die  Gruppirung  der  Atome  auf  das  Bre- 
chungsvermögen einen  Einflufs  hat,  dieser  nur  ein  geringer 
seyn  kann. 

Bei  den  polymeren  Substanzen  ergiebt  sich,  dafs  wäh- 
rend Brechungsindex  und  Dichte  für  die  Verdoppelung  der 
C,  H  und  O- Atome  sich  vermehren,  dafs  specifische  Bre- 
chungsvermögen dagegen  in  allen  Fällen  eine  kleine  Ver- 
minderung erfährt.  Die  Refractiousaequivalente  poljmerer 
Körper  werden  daher  nicht  genau  in  multipelm  Verhältnisse 
zu  einander  stehen. 
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Die  Frage,  ob  gleiche  procetitische  Zusammensetzung 
auch  vollkommen  gleiches  specifisches  Rrechungsvermögen 
bedinge,  läfst  sich  noch  auf  eine  andere  Weise  prüfen.  Wenn 
alle  chemische  Gruppirnng  der  Atome  in  einer  Substanz 
wegfällt,  dann  kann  eine  solche  als  eine  blofse  Mischung 
betrachtet  werden.  Es  lassen  sich  nun  leicht  Flüssigkeiten 
von  der  procentischen  Zusammensetzung  einer  bestimmten 
chemischen  Verbindung  durch  Mischen  von  zwei  oder  meh- 
ren andern  Substanzen  in  gewissem  Aequivalentverhältnifs 
darstellen.  Zeigt  ein  solches  Gemenge  dasselbe  specifische 
RefractionsvermÖgen  wie  die  wirkliche  chemische  Verbin- 
dung, so  ist  offenbar  blofs  das  Mischungsverhältnifs  der 
Elemente,  nicht  aber  die  verschiedene  Lagerung  der  Atome, 
auf  die  optischen  Eigenschaften  von  Einflufs. 

Flüssigkeiten  der  erwähnten  Art  sind  erstens  möglich 
bei  homologen  Reihen,  indem  eine  Mischung  zweier  ent- 
fernter Glieder  die  Zusammensetzung  eines  dazwischen  lie- 
genden haben  kann  z.  B. 

1    Aeq.  Essigsäure     -f-  1   Aeq.  Bottersäure  =b  2  Aeq.  Propionsäure 
C,BUO,  -+-  C^HgOa         =  2(C,H.Oa) 

3  Aeq.  Methylalkohol  +     1   Aeq.  AmyUlk.    =    4   Aeq.  AethjUlkohol 

3   CH4O  -f-  C.  H,,0       =         4(C,  H,  O) 

2  Aeq.  Aethjlalkohol   -f-     1  Aeq.  Aroylalk.     =    3  Aeq.  PropyUlkohol 

1   Aeq.  Aethylalkofaol  -f-     2  Aeq.  Amylalk.    =    3  Aeq.  Baiylalkohol 
CaH^O  -f-         2C,  H|aO        =  3(C4H,oO) 

Ferner  wird  sich  eine  Flüssigkeit,  welche  bei  der  Ele- 
mentaranal jse  denselben  Gebalt  an  C,  H  und  O  geben 
würde  wie  das  Glycerin  C3H5O3  auf  folgende  Arten  er- 
halten lassen: 

1    Aeq.  PropioDsäurc     -j-  1   Aeq.  Wassser 

1   Aeq.   Aethylalkohol    -f-  I    Aeq    Ameisensäure 

C,HeO  ^  CH,0,  =     CaHsO, 

1   Aeq.  Methylalkohol  -f-  1   Aeq.  Essigsäure 

CH4O  -f.  C,H4  0a  =    C.HsO, 

Endlich  kann  z.  B.  durch  Mischen  aequivaienter  Men- 
gen  von  Bittermandelöl  und   AmeisensSare   eine  Substanz 
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von  der  ZusaomieDsetzuug  der  Melhylsalicjlsäure  CgHeOg 
dargestellt  werden: 


1   Aeq.  Bitteroaandelöl  +  1   Aeq.   Ameisensäure 

C^HeO  -f-  CH,  O,         .== 


Ca  Hs  Oa 


Ich  habe  diese  Mischungen  nach  den  angegebenen  Aeq.- 
Verhältnissen  dargestellt  und  ihre  Brechungsindices  sowie 
die  specifischen  Gewichte  bei  der  Temperatur  20"  bestimmt. 
Es  ergaben  sich  dabei  folgende  Zahlen  (Tab.  III),  welche 
ich  mit  den  Beobachtungen  für  die  wirklichen  chemischen 
Verbindungen,  deren  Zusammensetzung  das  Gemenge  hat 
sowie  für  dessen  Componenten  in  Vergleichung  stelle. 


Tabelle  III. 


d 

i^» 

^/J 

^y 

i"*-l 

<-^) 

d 

1    Aeq.  Essigsäure 
1    Aeq.  Buttersäure 
Mischung 
Propionsäure 

1,0514 
0,9610 
0,9930 
0,9963 

1,3699 
1,3955 
1,3851 
1,3846 

1,3765 
1,4025 
1,3918 
1,3913 

1,3802 
1,4065 
1,3956 
1,3951 

0,3878 
0,3860 

28,69 

28,57 

3  Aeq.  Methylalkohol 
l  Aeq.  Amylalkohol 
Mischung 
Aelhylalkohol 

0,7964 
0,8135 
0,8038 
0,8011 

1,3279 
1,4057 
1,3640 
1,3605 

1,3332 
1,4128 
1,3700 
1,3667 

1,3362 
1,4169 
1,3735 
1,3700 

0,4528 
0,4501 

20,83 
20,70 

2  Aeq.  Aelhylalkohol 
1  Aeq.   Amylalkohol 
Mischung 
Propylalkohpl 

0,801 1 
0,8135 
0,8065 
0,8042 

1,3605 
1,4057 
1,3822 
1,3794 

1,3667 
1,4128 

1,3887 
1,3858 

1,3700 
1,4169 
1,3925 
1,3893 

0,4738 
0,4717 

28,43 
28,30 

1  Aeq.  Aethylalkohol 

2  Aeq.   Amylalkohol 

Mischung 
Butylalkohol 

0,8011 
0,8135 

0,8104 
0,8074 

1,3605 
1,4057 
1,3961 
1,3940 

1,3667 
1,4128 
1,4028 
1,4007 

1,3700 
1,4169 
1,4068 
1,4045 

0,4887 
0,4879 

36,17 
36,11 

1   Aeq.  PropionsSure 
1   Aeq.  "Wasser 
Mischung 

1   Aeq.  Aethylalkohol 
1    Aeq.   Ameisensäure 
Mischung 

0,9963 
1,0000 
1,0220 

0,8011 
1,2211 
0,9602 

1,3846 
1,3311 
1,3856 

1,3605 
1,3693 
1,3610 

1,3913 
1,3371 
1,3925 

1,3667 
1,3764 
1,3675 

1,3951 
1,3404 
1,3964 

1,3700 
1,3804 
1,3710 

0,3773 
0,3760 

34,71 
34,59 
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d 

^« 

^/S 

^y 

/mä— 1 

p(-') 

d 

1    Aeq.  Methylalkohol 
1  Aeq.  Essigsäure  , 
Mischung 

Glyccrin 

0,7964 
1,0514 
0,9606 

1,2615 

1,3279 
1,3699 
1,3594 

1,4706 

1,3332 
1,3765 
1,3656 

1,4785 

1,3362 
1,3802 
1,3692 

1,4828 

0,3741 
0,3731 

34,42 
34,32 

1    Aeq.   Bittermandelöl 
1    Aeq.   Aroeisensäure 
Mischung 
Methylsalicylsäure 

1,0474 
1,2211 
1,0876 
1,1824 

1,5391 
1,3693 
1,4900 
1,5302 

1,5624 
1,3764 
1,5089 
1,5521 

1,5775 
1,3804 
1,5210 
1,5672 

0,450S 
0,4484 

■ 

68,48 
68,16 

Ein  Blick  auf  die  obige  Tabelle  III  zeigt ,  dafs  das  spe- 
cifische  Brechungsvermögen  und  somit  auch  das  Refractions- 
aequivalent  der  chemischen  VerbindungeD  iu  überraschen- 
dem Grade  zusammenfällt  mit  demjenigen  der  gleich  zu- 
sammengesetzten Gemenge.  Diefs  ist  am  auffallendsten  bei 
den  Gljcerinmischungen,  yto  die  Atomgruppirung  eine  voll- 
ständig verschiedene  ist,  und  auch  Dichte  und  Brechungs- 
indices  der  einzelnen  Gemenge  erheblich  von  einander  ab- 
weichen. Es  darf  jedoch  nicht  tibersehen  werden,  dafs  in 
allen  Fällen  eine  gewisse,  wenn  auch  nur  kleine  Differenz 
zwischen  dem  specifischen  Brechungsvermögen  der  Mischung 
und  Verbindung  auftritt,  indem  bei  der  erstem  die  Zahlen 
constant  etwas  gröfser  sind  als  bei  der  letztern  ' ).  Eine 
vollständige  Identität  findet  also  in  obiger  Beziehung  nicht 
statt,  wohl  aber  stets  eine  grofse  Annäherung, 

Es  ergiebt  sich  somit  auch  bei  diesen  Flüssigkeiten,  wie 
früher  bei  den  eigentlichen  isomeren  Substanzen,  dafs  das 
specifische  Brechungsvermögen  hauptsächlich  bedingt  ist 
durch  das  Aequivalentverhältnifs  der  Elemente,  die  Atom- 
gruppirung dagegen  nur  einen  geringen  Einflufs  auf  das- 
selbe ausübt.  Dafs  ein  solcher  aber  dennoch  in  gewissen 
Fällen  vorhanden  ist,  geht  aus  den  nachfolgenden  Unter- 
suchungen über  homologe  Reihen  hertor. 

«*  —  I 

1 )  Bei  AnweadoDg  der  Formel  -z —   statt  der  oben  benotzten  ei^eben 

d 

sich  gans  die  nämlichen  Resultate. 
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Homologe  Reihen.  ^ 

Bertbelot  ')  hat  zuerst  Betrachtungen  über  das  spe- 
cifische  Brechuugsverinögeu  der  Glieder  homologer  Reihen 
aogestellt.  Auf  Grund  noch  sehr  beschränkten  Versuchs- 
materials fand  er,  dafs  Körper,  deren  chemische  Formeln 
urnn.CH,  verschieden  sind,  eine  Differenz  von  n.  18  Ein- 

— -j—)  zeigen.    Schrauf ')  sucht 

aus  Beobachtungen    von   Delffs   nachzuweisen,    dafs   bei 

— d — ) 

eiues  Gliedes  das  Mittel  ist  aus  den  Refractionsaequivalen- 
ten  zweier  gleich  weit  von  demselben  entfernter  Glieder, 
und  stellt  den  Satz  auf,  dafs  bei  homologen  Reihen  die 
optischen  Eigenschaften  der  Glieder  eine  homologe  Bil- 
duDgsweise  besitzen  sollen.  Dale  und  Gladstone  ^  )  be- 
gniigen  sich   darzuthun,  dafs   für   das  Increment  CH^   das 

specifische 'Brechungsvermögen  — - —  stets  zunimmt. 

Unter  den  von  mir  untersuchten  Substanzen  findet  sich 

eine  gröfsere  Anzahl  Körper,  welche  homologe  Reihen  mit 

der  Zusammensetzungsdifferonz  CH^  bilden.     Ich  stelle  in 

der  nachfolgenden  Tabelle  IV  die  für   dieselben  erhaltenen 

Zablenresultate  zusammen : 


)    ^/i/i.    €i£  chim.  et  de  phys,  [3]  T.  XL  VlH,  p.  342 
>    Po  gg.    Ann.  Bd.  119,  S.  461. 
\    JPhii.    Tr ansäet.   1863,  >w.  317. 
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Ans  l^abelle  IV  ISfst  sieb  FolgeDdes  ersehen: 
I.  Die  Brechungsiudices  der  Glieder  hoinologer  Rei- 
heu  nehmen  mit  steigender  Anzahl  der  C  und  H- Atome 
zu  * ).  Es  können  jedoch  auch  Fälle  vorkommen,  wo  das 
Umgekehrte  eintritt,  so  zeigt  z.  B.  das  benzoesanre  Aethyl 
C^HjoO,  einen  kleinern  Brecbungsindez  als  das  benzo^ 
saure  Methyl  C«  H,  O,  * ). 

1)  Interesse  bot  es  Doch,  die  Brechangseiponeoten  Aer  Glieder  homolo- 
ger Reihen  bei  der  Teioperatar  ihrer  Siedepunkte  oder  in  gleichen  Ab- 
standen davon   zu   vergleichen.     Da   das   spectfiscbe  BrechungsvermögeD 

— — —  S3  Jü  eine  bei  allen  Temperaturen  gleich  bleibende  Constante  seyn 

soll,  so  mofs,  wenn  das  specifische  (gewicht  einer  Flüssigkeit  bei  ihrem 
Siedepunkte  {d»)  bekannt  ist,  wenigstens  aonnhernd  der  Brechuogsi«- 
dex  für  diese  Temperatur  (/i,)  sich  |ius: 

ergeben.  Für  diejenigen  Sauren  dei^  Reihe  CaH^aOa,  deren  Ausdeh- 
nung von  Kopp  bestimmt  worden  war,  ist  nachstehend  diese  Berech- 
nung  in  Bezug  auf  ^^  (Col.  I)  ausgeführt;   die   specifischen    Gewichte 

wurden  bezogen  auf  Wasser  von  0*  als  Einheit  und  ffir  R  die  aus  den 
Beobachtnagen  bei  20*  arhaltene  Constante  benutzt.  Aeholiche  Zahlen 
ergeben  sich«  wenn  man  direct  aus  den  Werthen,  welche  ich  für  die 
Veränderung  der  Biechungsexponenten  der  Säuren  (Pogg.  Ann.  Bd.  117 
S-  B&3)  aogegeben  habe«  die  Indices  bei  der  Temptratar  der  Siede- 
punkte bestimmt  ( Col  II).  Auf  beiden  Wegen  gelangt  man  zu  ziem- 
lich übereinstimmenden  Zahlen ,  welche  zeigen ,  dafs  die  Brechuogsin- 
dices  der  Säuren  bei  correspondirenden  Temperaturen  viel  weniger  von 
einander  verschieden  sind,  als  bei  ein  nnd  demselben  Wärmegrade 


fi^^  beim  • 

Siedepunkt 

Siedepunkt 

I. 

IL 

/t^  bei  20'' 

Ameisensäure 

100« 

1,338 

1,338 

1,369 

Essigsäure 

118 

1,330 

lj329 

1,370 

Propionsäure 

140 

1,333 

J,336 

1,385 

Buttersäure 

162 

1,334 

1,337 

1,396 

Valeriansäure 

174 

1,337 

1,339 

1,402 

Capronsäure 

199 

1,840 

1,412 

Oenanthjlsäure 

219 

1,341 

1,419 

2)  In  Bezug  auf  die  Dichte  der  Glieder  homologer  Reihen  läfst  «ich  ans 
Tabelle  IV  noch  ersehen,  dafs  dieselbe  für  den  Zuwachs  an  C  Ha  bei 
den  verschiedenen  Gruppen  in  ungleichem  Sinne  sich  ändert.  Sie  nimfnt 
»•  B.    bei  den   Säuren  C«IIf»Oft    mit  dem   Steigen   der  Glieder  fort* 
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2.  Das  spedfifidie  Br«ctmngiv«rm&gea  vf^igröfsert  sich 
stets  mit  dem  Sfeigeo  der  R«ibß*  Dia  Diff^ren^ten  für  ^as 
Incremeot  C  H,  bleiben  sich  nicht  gleich,  soud^rn  werden 
um  so  kleiner,  je  mehr  die  Zahl  der  C  UPd  H-Atjpwß  iQ 
den  Gliedern  wächst. 

3.  Das  Refractionsaequivalent  PT^^fLlzJ^  nimmt  in  al- 
len Fällen  für  die  Zusammensetzungsdifferenz  C  H^  um 
eine  ziemlich  gleich  bleibende  Gröfse  zu.  Für  diese  kann 
im  Mittel  die  Zahl  7,60  gesetzt  werden. 

Anstatt  Reihen  von  Körpern  zu  bilden,  deren  chemische 
Formeln  um  CH,  von  einander  abweichen,  kann  man  auch 
solche  von  apdern  Zusammensetzungsdifferenzen  combiniren, 
und  erhält  auch  hier  in  den  Refractionsaequivalenten  wie- 
der bfsstimn^te  Unterschiede.  £9  tritt  dßbei  aber  meist  der 
Fall  ein,  dafs  Substanzen  zusammen  gelangen,  die  obgleich 
in  ihren  empirischeq  Formeln  die  näm(iche  Differenz  zei- 
gend, doch  durchaus  nicht  homolog  sind,  sondern  in  8e|ir 
verschiedenen  chemischen  Beziehungen  zu  einander  ßt^^n. 
Bei  solchen  Zusammenstellungen  ist  es  pun  oft  möglich,  bis 
zu  einem  gewissei|  Qrade  n^it  Bestimmtheit  einen  fli^flafs 
der  ungleichartigen  chemi^^chep  Constitution  der  Körper 
auf  das  Licht  nachzuweisen,  und  zwar  mit  Hülfe  der  For- 
mel Py  *  \  Äfan  erkennt  ii^mlich  d/afs  Körper  yojt^  glei- 
cher Ziis9M)9meu$etzungsdifferen^  nur  dfQu  in  den  Refrac- 
tionsaequivalenten einen  ganz  übereinstimmenden  Unter- 
schied zeigen,  vfffißn  sie  sjetß  ip  derselben  chemischen  Re- 
lation zu  einfinder  $ich  befipdeu.  Die  Ursachen  der  Ueber- 
einstipimnng  pder  Abweichung  in  den  betreffenden  Zahlen 
werden  klar,  sowie  man  rationelle  clvemische  Formeln  zu 
Grppidc  legt,   und   zwar  geben   hierbei  die  typischen  voll- 

komn^eueji  Apfael^lufs. 

* 

während  ab,  und  da$$e1b<B  ist  dor  Fall  bei  den  zusamiDengesetsten 
Aethern  CnH^iiOp.  ßei  den  AUtohcjen  voq  der  ailf«meio<D  Fortsei 
C»  Hgn+a'^O  bep^e;ri(t  fp^n  dagegen  eine  stetig^  Vermehrung  der  pi<^(e 
fär  die  Zunahme  an  Kohlenstoff  und  Wasser^ofi*. 

39» 
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Unter  dem  vorhaDdenen  Beobachtungsmaterial  befinden 
sich  z.  B.  mehre  Verbindungen,  deren  empirische  Formeln 
die  Differenz  C  H2  O  zeigen.  Dieselben  lassen  sich  in  drei 
Gruppen  eintheilen,  in  denen  )e  in  zwei  Körper,  i^ie  aus 
ihren  typischen  Formeln  hervorgeht,  in  analogem  chemi- 
schen Verhältnisse  zu  einander  stehen.  Vergleicht  man  die 
Differenzen  in  den  Refractionsaequivalenten,  so  stellen  sich 
dieselben  als  beinahe  vollkommen  identisch  heraus  bei  Kör- 
pern von  der  gleichen  Gruppe,  zwischen  den  verschiede- 
nen Gruppen  bemerkt  man  dagegen,  wenn  auch  nur  kleine, 
doch  unverkennbar  hervortretende  Unterschiede. 


Tabelle  V.     Zusammensetzungsdifferenz  C  H^  O. 


Empirische 
Porroel 


Typische  Formel 


<^') 


Difr. 


Aldehyd 
Propionsäure 

Aceton 
Buttersäure 


Valeral 
f  Capronsaure 


CaH4    O 
C3  H«    O2 

CaHß    O 
C4H8    O3 

C.  H,oO 


C2H3    O 


H    J 


C3H5    O 
U 


O 


C, 


Ha    O    I 
CH,  i 


H    J 


18,58 
28,57 

26,12 
36,22 

41,54 
51,61 


9,99 


10,10 


10,07 


C  Essigsäure 
(  Milchsäure 

Methylalkohol 
Aethylenalkohol 

Aethylenalkohol 
Glycerin 


C2  J^i  Oa 

Ca  Hg  Oa 

C    H4  O 

Ca  Hg  Oa 

C,H,  O, 

C,  H,  O, 


C,H,    O    jo 
C.H4    0")„ 


S-l» 


Ca  H4"  \  ^ 

Ci  H4" )  .^ 


CaH.'" 
H, 


Oa 


21,11 
31,81 

13,17 

23,77 

23,77 
34,32 


10,70 


10,60 


10,55 
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Empirische 
Formel 


Tjpische  Formel 


<<=?-') 


Diff. 


Bittermandelöl 
Benzoes.  Methjl 

Salicylige  Säure 
Methjlsalicylsäure 


C,  He  O 

Cg  Hs  O^ 

C7   He  O2 

Cg  Hg  Oj 


C7H5    O    ) 
H    J 

C7H,  O  Q 

CHai^ 

C,H.    O'J^ 

C7H4    0*j^ 
C    H,.H    i"» 


54,56 
63,94 

58,90 
68,16 


9,38 


9,26 


Wie  wir  früher  gesehen  haben,  besitzen  isomere  Ver- 
bindungen nahe  übereinstimmende  Refractionsaequivalente, 
sie  werden  daher  einander  in  Bezug  auf  die  eben  angeführ- 
ten Verhältnisse  ersetzen  können.  Substituirt  man  z.  B. 
in  Tabelle  IV  bei  der  Reihe  der  Säuren  C,  Hg.Oj  ein 
Glied,  durch  eine  mit  demselben  isomere  Aetherart,  so  zeigt 
diese  doch  mit  den  angränzenden  Gliedern  im  Refractions- 
aequivalent  wieder  ungefähr  die  Differenz  7,6  für  CH«. 
In  Tabelle  V  sieht  man,  dafs  Aceton  und  Buttersäure  die- 
selbe Differenz  für  C  H,  O  geben,  wie  Aldehyd  und  Pro- 
pionsäure oder  Valeral  und  Capronsäure,  obschou  die  che- 
mische Relation  zwischen  den  zwei  erstem  Körpern  nicht 
ganz  genau  die   nämliche   ist,  wie  bei   den    beiden  andern 

Paaren.     An  Stelle  des  Acetons      ^  p^o    |  müfste  Propyl- 

aldehyd  ^  ^  H  (  ^^^^^'^^  ^'^  chemische  Constitution  die- 
ser zwei  mit  einander  isomeren  Körper  ist  indefs  eine  ähn- 

H  ) 
liehe,  sie  gehören  beide  dem  Typus  u     an,  und  so  werden 

ihre  Refractionsaequivalente  so  nahe  übereinstimmen,  dafs 
eine  gegenseitige  Vertretung  möglich  ist.  Bis  zu  einem 
gewissen  Grade  übt  also  die  verschiedene  Atomlagerung 
keinen  merklichen  Einflufs  auf  die  angeführten  Beziehun- 
gen, nämlich  dann,  wenn  die  einander  ersetzenden  isome- 
ren Substanzen  sich  auf  den  nämlichen  chemischen  Typus 
beziehen;   sie  äufsert  sich  aber,    wie   die  Tabelle   V  zeigt 
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80gleicby  sowie  das  typische  Verbältnifs  zweier  Körper  ge- 
genseitig ein  anderes  wird. 

Ganz  die  nSmIichen  Erscheinungen  lassen  sich  noch 
vielfach  efkennen^  wenn  mah  Körper  ton  gleichet!  chemi- 
schen Formeldifferenzeä  zusammenstellt,  falls  nur  die  Beob- 
achtubgen  diä  nöthige  Genauigkeit  besitzen.  Von  solchen 
Betrabhtongeil  fähre  ich  als  die  am  meisten  Interesse  dar- 
bietenden no^h  diejenigen  at),  welche  ^ch  auf  die  Ermitte- 
lung der  ]l^elräction8ae<]üi¥älebte  def  Elemente  C,  H,  O 
selbst  beziehen.  In  der  nachfolgenden  Tabelle  VI  sind  je 
zw6i  Körper  toinblfiirti  der^n  Formeln  biöfs  ein«  Diffe- 
renz toit  l  Atötii  G  zeigen  I  während  die  Atomzahl  der 
Qbrtg«tl  Elemente  dieselbe  bleibt;  Tabelle  Vit  enthält  Sub- 
Stantefi  t^on  der  KuBamddensetiftungedifferenz  H,)  und  Ta- 
belle Vllt  ehdiicb  Körper,  von  welchen  der  eine  stets 
1  Atom  O  mehr  enthalt  als  der  andere.  Diejenigen  Kör- 
per, welche  in  dem  nihcblichen  typischen  Verbältnifs  zu  eiü- 
afkder  stiöhen,  Sind  jedesmal  iü  eine  Gruppe  zusaiiimenge- 
ft^fst.  Die  iehr  stärk  bre<;henden  Substanzen  wurden  aus 
eitieiA  später  zu  erörternden  Grondfe  Von  den  übrigen  äus- 
geschii^deiii  und  am  SehluMe  Jeder  Tabelle  für  sich  bioge- 
stellt. 
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Betrachtet  man  zunächst  die  Körper,  welche  sich  durch 
1  Atom  C  von  einander  unterscheiden,  so  ergiebt  sich  Fol- 
geödes: Dichte  und  auch  in  den  meisten  Fällen  der  Bre- 
chungsexponent, nehmen  für  das  Zutreten  des  Kohlenstoff- 
atoms um   eine  geringe   Gröfse  ab.     Das   specifische   Bre- 

chungSTcrmÖg^en  zeigt   keine  Regelmäßigkeit,  es   er- 

leidet bald  eine  kleine  Vermehrung  bald  Verminderung. 
Bestimmte  Beziehungen  treten  dagegen  in  den  Refractions- 
aequivalenten  hervor,  indem  sich  ergiebt,  dafs  dieselben  für 
den  Zuwachs  an  l  Atom  C  bei  jeder  Gruppe  um  einen 
stets  sehr  nahe  übereinstimmenden  Werth  zunehmen. 

Körper,  welche  in  ihrer  Zusammensetzung  um  2  Atome  H 
sich  unterscheiden,  lassen  erkennen,  dafs  für  das  Zutreten 
dieses  Elements  sich  Dichte,  Brechungsexponent  und  spe- 
cifisches  Brechuugsvermögen  stets  erhöhen,  und  ebenso  im 
Refractionsaequivalent  eine  bestimmte  Vermehrung  eintritt. 

Ein  Zuwachs  von  1  Atom  O  bewirkt  endlich  stets  eine 
Vergröfserung  der  Dichte  und  des  Brechungsexponenten, 
dagegen  eine  Verminderung  des  specifischen  Brechungsver- 
mögens. Das  Refractionsaequivalent  nimmt  auch  hier  um 
Werthe  zu,  welche  bei  den  verschiedenen  Gruppen  von 
Körpern  sich  einander  sehr  nähern. 

Weiter  benutzbare  Resultate  liefert  bei  diesen  Zusam- 
menstellungen  blofs  das  Refractionsaequivalent  P  \^  ,   J. 

Es  zeigt  dasselbe  für  das  Zutreten  jedes  Elementes  stets 
eine  bestimmte  Vergröfserung,  die  aber  wie  sich  leicht  nach- 
weisen läfst,  wieder  beeinflufst  wird  von  der  chemischen 
Constitution  der  Substanzen.  Man  erkennt  nämlich,  dafs 
je  zwei  Körper,  welche  sich  um  ein  gleiches  Atom  unter- 
scheiden, stets  dann  eine  beinahe  vollkommen  identische 
Differenz  im  Refractionsaequivalente  zeigen,  wenn  die  che- 
mischen Typen  von  welchen  sich  dieselben  ableiten,  gegen- 
seitig immer  die  nämlichen  bleiben.  So  ergiebt  sich  z.  B. 
aus  Tabelle  VI  in  Bezug  auf  die  1  At.  C  entsprechenden 
Differenzen  im  Refractionsaequivalent,  dafs  diese  den  über- 
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eiDstiminendeD  Werth  5,41  bis  5,43  annehmen,   wenn   die 
beiden  Körper  einatomig  sind,    und   der  eine  davon   sich 

stets  auf  den  Typus  „  |  O,  der  andere  auf  den  Typus  jj  > 
bezieht.     Z.  B. 

H    i"  H\ 

Methylalkohol  Aldehyd 

H    1"  CH, 

Aethjlalkohol  Aceton 

USW. 

Die  Differenz  wird  dagegen  sogleich  eine  andere  (4,75 
bis  4,80)  bei  Combination  von  einatomigen  mit  zweiatomi- 
gen Verbindungen,  welche  folgenden  beiden  Typen  ange- 
hören : 


S!|o.  S'« 


'2 


z.  B. 


Milchsäure  Essigsäureanhjdrid 

C2  H4"  )  f^  Ca  H5  O  j  ^ 

Aethylenalkohol  Propionsäure 

Aehnliche  Beziehungen  lassen  sich  in  Bezug  auf  die 
Wasserstoff-  und  Sauerstoffdiffereiizeii  nachweisen;  ^uch 
hier  sieht  man,  dafs  bei  Vergleichuug  blofs  einatomi- 
ger Verbindungen  untereinander  stets  etwas  andere  Zah- 
len für  die  Refractionsaequivalente  der  Elemente  resultiren, 
als  wenn  diese  durch  Zusammenstellung  von  einatomigen 
mit  mehratomigen  Körpern  abgeleitet  werden. 

Von  den  obigen  Verhältnissen  zeigen  in  allen  Fällen 
eine  geringe  Abweichung  die  mit  starkem  Brechungs-  und 
Zerstreuungsvermögen  begabten  Flüssigkeiten,  wie  Bitter- 
mandelöl, salicylige  Säure  usw.  Hier  ist  es  der  Einflufs 
der  Dispersion,  welcher  die  Störung  veranlafst,  und  in  dpr 
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That  kaDu  dieselbe  schou  sehr  verringert  werden,  wenn 
bei  den  Rechnungen  statt  des  Brechungsexponenten  (fi„) 
der    Refractionscoefficient   A    der   Cauchy'schen    Formel 

jtt  =  -4  +  77  zu  Grunde   gelegt   wird.     Ganz   verschwinden 

indefs  auch  hierbei  die  Unregelmäfsigkeiten  nicht,  was  er- 
klärlich ist,  da  auf  diese  Substanzen,  wie  in  der  ersten 
Abhandlung  erwähnt,  die  Cauchy'sche  Formel  sich  nicht 
mehr  in  genügendem  Grade  anwenden  läfst. 

Ich  bemerke  noch,  dafs  sämmtliche  der  vorhergehenden 

Rechnungen   auch   mit  Zugrundelegung   der  Formel  — ^ — 

ausgeführt  worden  sind,  und  dafs  hierbei  in  Bezug  auf  den 
Einflufs  der  chemischen  Constitution  den  Obigen  sich  ganz 
analoge  Resultate  herausgestellt  haben. 

Refractionsaeqnivalente  der  Elemente. 

Aus  den  in  Tabelle  VI,  VII  und  VIII  gegebenen  Zu- 
sammenstellungen haben  sich  Zahlen  ableiten  lassen,  die 
mau  als  die  Refractionsaeqnivalente,  welche  den  Elemen- 
ten C,  H  und  O  in  ihren  flüssigen  ternären  Verbindungen 
zukommen,  betrachten  kann.  Bei  jedem  Elemente  ergaben 
sich  für  gewisse  Gruppen  seiner  Verbindungen  constante 
Werthe,  die  nicht  modificirt  wurden  durch  die  Atomzahl 
der  übrigen  Elemente,  welche  mit  demselben  verbunden 
waren.  So  resultirte  z.  ß.  für  den  Kohlenstoff  in  einato- 
migen Körpern  übereinstimmend  die  Zahl  5,4,  gleichgültig 
aus  welchen  C,  H  und  O- haltigen  Verbindungen  dieselbe 
berechnet  wurde.  Dagegen  zeigte  sich  ein  Einflufs  der 
chemischen  Constitution,  in  der  Art,  dafs  man  annehmen 
mufs,  dafs  die  Refractionsaequivalente  der  Elemente  C,  H,  O 
in  einatomigen  Verbindungen  etwas  andere  Werthe  be- 
sitzen als  in  mehratomigen. 

Sieht  man  ab  von  diesem  Einflufs  der  chemischen  Con- 
stitution, welcher  immerhin  nur  ein  sehr  geringer  ist,  und 
nimmt  aufserdem  blofs  auf  die  schwächer  brechenden  Kör- 
per Rücksicht,  80  bewegen  sich  die  gefundenen  Refractions-* 
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aequivalenle   für    1   Atom  C,  H»   O   zwischen    folgeoden 
Gränzeo: 

Mittel 

C  =  4,75  bis  5,43  5,09 

H  =  1,06  bis  1,33  1,20 

O  S2  2,45  bis  3,24  2,85 

Mit  diesen  ilbereinstimmeude  Werthe  lassen  sich  noch 
auf  folgendem  Wege  erhalten: 

Aus  den  frühern  Bettachtungen  über  homologe  Reihen 
hat  sich  ergeben,  dafs  der  Zusammensetzungsdifferenz  nCH^ 
ein  mittlerer  Unterschied  von  fi7,60  im  Refractionsaeqai- 
valeoie  eoti»pricbt. 

Zieht  man  zuoä^h^i  vou  dcp  Refractionsacquivalenten 
der  Säuren  C.  H,.  O^^^wCHj +0,  di^  Werthe  für  nCH^ 
ab,  so  bleibt  als  Rest  für  O,  im  Mittel  die  Zahl  6,00, 
also  O  =  3,00. 

Das  Refractiousaequivalent  des  Wasserstoffs  ergiebt  sich 
indem  von  den  Refractionsaequivalenten  der  Alkohole 
C.H,,^,  0=iiCH,+H,+Odie  Werthe  förnCH, +0 
abgezogen  werden.  Es  resultirt  im  Mittel  H.^  =2,60,  oder 
JJ=1,30. 

Die  Differenz  CH,  —  H,  =  7,60  —  2,60  liefert  endlich 
das  Refractionsaequivalent  für  C  =^  5,00. 

Für  die  Folge  behalte  ich  die  auf  dem  letztern  Wege 
festgestellten  Refractionsaequivalente  bei,  uömlich: 

C  =  5,00 
H  :=  1,30 
O  =  3,00 

Es  fragt  sich  nun,  "wie  diese  Zahlen  eich  vArhaken  zu 
den  Refractionsaequivalenten,  welche  den  Eleanentefi  in  ih- 
rem freien  Zustande  aogehöreiu  Leider  sind  9b«r  liie  vor- 
handenen, zu  deren  Berechnung  erforderlichen  Beobach- 
tungen, iuim«utlich  in  Kezug  auf  den  Diamanten,  noch  zu 
wenig  sicher,  um  dieaelben  genau  feststellen  zu  können. 
Benutzt  man  folgende  Daten: 
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Diamaut:  ^roth  =^  2,434  (Schrauf);  rf^3,55;  P=12 
Wasserstoff :  |t*=  1,0001 38  (Dulong);rf  =  0,06927  (Reg- 

Dtult):  Ptszl 
Sauerstoff:  ^  =:  1,000272  (Oulong);  cf^  1,10561  (Reg- 

nault);  Pss:l6, 

so  ergiebt  sich,  wenn  die  specifischen  Gewichte  der  beiden 
Gase  darch  Division  mit  773  auf  Wasser  als  Einheit  be- 
zogen werden,  das  Refractionsaeqaiyalent  PC^~)  ^ou: 

C  =  4,85 
H=l,54 
O  =  3,04. 

Wie  man  siebt  findet  eine  überraschende  Annäherung 
dieser  Zahlen  an  die  Obigen  statt,  und  es  scheint  demnach 
dafs  die  Elemente  C,  H  und  O  in  ihren  Verbindungen 
ganz  die  nämlichen  Refractipnsaequivalente  und  demnach 
auch  dasselbe  specißsche  Brechungsvermögen  besitzen,  wie 
im  freien  Zustande. 

BerechDuog  der  BrecliUDgsexpoaeDtea  C,  Q,  Q-bnlMger  Kilrper   aus 

denjenigen  ilirer  Bestandthene. 

Ehe  ich  dazu  tibergehe  die  firechungsindices  einer  C, 
H  und  O  haltigen  Vefbindung  aus  deren  Elementen  abzu- 
leiten, ist  es  nöthig  vorher  kurz  die  Berechnung  der  Bre- 
ffihungseypopenten  vau  Mischungen  in  Betracht  zu  ziehen. 
Bekanntlich  ist  dieser  Gegenstand  sphon  mehrfach  behan- 
delt wordeq;  es  haben  Grßilicb,  A.  und  E.  Weifs,  Hoek 
Seh  rauf  und  Andere,  Formein  aufgestellt,  welche  mit  mehr 
oder  weniger  Annäherung  die  Brecbungsindices  eines  flüs- 
sigßo  Gepoonges  aus  difinjenigen  der  3estandtheile  rpit  Hin- 
znziefann^  der  Dichte  und  der  volum-  oder  gewichtspro- 
centischep  S^^a^mensetzung  zq  berechnen  erlauben.  In- 
dem ich  «eine  nähere  Anführung  dieser  Versuche  übergehe, 
will  ich  fsogteich  behufs  des  Weiter^  zeigen,  dafs  die  be* 
kannte,  s^uerat  von  Biot  und  Arago  bei  den  Gasen  an- 
gewandtf  Formel: 
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WO  N  der  BrecbuDgsindex ,  D  die  Dichte  und  P  da8  Ge- 
wicht der  Miechaug,  ferner  niti  ...;  cid,  . . .;  pp^  ...  die 
entsprechenden  Werthe  für  die  Bestandtheile  bedeuten, 
bei  Veränderung  in: 


N— 1d       n-l 
P  =  —^p 


Pi 


(I) 


mit  den  Beobachtungen  in  einer  sehr  vollständigen  Weise 
in  Uebereinstimmung  steht.  Ich  benutze  zum  Nachweis 
für  die  Brauchbarkeit  dieser  letztern,  bei  Flüssigkeiten  bis- 
her noch  nicht  angewandten  Formel,  einige  der  früher  iu 
Tabelle  III  angegebenen  Mischungen,  und  berechne  die  Bre- 
chungindices  derselben  iu  nachstehender  Tabelle  IX  aus 
der  Gleichung: 


N=l  + 


n  -^  1    ^  n,  —  1 


rf. 


Pi 


Die   Rechnung   wurde   in  Bezug   auf  den  Brechungsin- 
dex JV  =  fe.<  ausgeführt. 

Tabelle  IX. 


■• 

P 

beoba 
d 

ichtet 

berechnet 

Methylalkohol 

Amylalkohol 

Mischung 

96 

88 
184 

0,7964 
0,8135 

0,8038 

1,3279 
1,4057 
1,3640 

1,3644 

Aethylalkoliol 

Amylalkohol 

Mischung 

92 

88 
180 

0,8011 

^    0,8135 

0,8065 

1,3605 
1,4057 
1,3822 

1,3821 

Aethylalkoliol 

Amylalkohol 

Mischang 

46 
176 
222 

0,8011 
0,8135 
0,8104 

1,3605 
1,4057 
1,3961 

1,3960 

EssigsSare 

Battersäure 

Mischung 

60 

88 

148 

1,0518 
0,9610 
0,9930 

1,3706 
1,3953 
1,3850 

1,3847 
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P 

beobachtet 

bertichoet 

Aethylalkohol 
Ameisensaure 
Mischung 

46 
46 
92 

0,8011 
1,^211 
0,9602 

1,3605  . 

1,3693 

1,3610 

1,3612 

Biüeriuandelöl 

Arofiscnsäur« 

Mischung 

• 

106 

46 

152 

1,0474 
1,2211 

1,0876 

1,5391 
1,3693 
1,4900 

1,4900 

Wie  wir  in  den  frühem  Kapiteln  gesehen  haben,  ist 
das  specifische  Brechungsvermögen  einer  aus  C,  H  und  O 
bestehenden  Verbindung  wesentlich  blofs  abhängig  von  der 
durch  die  empirische  Formel  ausgedrückten  Zusammen- 
setzung derselben ;  der  Einilufs  der  chemischen  Constitution 
erwies  sich  als  ein  verhttltnifsmäfsig  sehr  geringer.  Es  ist 
daher  erlaubt,  die  für  die  Mischungen  gefundenen  Regeln 
auch  auf  die  chemischen  Verbindungen  überzutragen,  und 
zu  versuchen  die  Brechungsindices  derselben  aus  den  Ele- 
menten abzuleiten  ' ).  «^ 

Ist  die  Zusammensetzung  einer  chemischen  Verbindung 
durch  eine  empirische  Formel  ausgedrückt,  so  ergiebt  sich 
bekanntlich  das  Gewichtsverh&ltnifs  der  Elemente  durch 
Multiplication  der  Atomgewichte  gg^g^^.,.  derselben  mit 
der  Zahl  mm^tn^^ . . .  der  Atome.  Die  frühere  Gleichung  (I) 
wird  daher: 


11,-1 


-Q^fri^ 


».,  —  1 


'11 


Qu^ii 


(II) 


wo  P^gi^  +  g,fn,  +  g,,in^,  das  Atomgewicht   der  Verbin- 
dung darstellt. 

Die  Producte  aus  specifischcm  Brechungsvermögen  — ^- 
und  Atomgewicht,  also  die  Werthe: 


^-^  "— ß.  ÜLrJ/,—    .    «/  —  I     _ 


F  =  Ä; 


9  =  r\ 


9, 


r.  usw. 


D '      d    "  —  "        d, 

haben    wir   früher    als   Refractionsaequivalente   bezeichnet. 
Sind  diese  für  die  verschiedenen  Elemente   festgestellt,  so 

1)  Vergl.  Schrauf,  Pogg.  Ann.  Bd.  119  S.  461  und  553. 
Poggendorffa  Annal.  Bd.  GXXllI.  40 
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hat  man  daher  zur  Berechnung  des  Refractionsaequivalents  R 
einer  Verbindung,  welche  aus  m  Atomen  eines  ersten  Ele- 
ments, m^  Atomen  eines  zweiten  und  m^^  Atomen  eines  drit- 
ten besteht,  einfach  die  Gleichung: 

d.  h.  das  Refractionsaequivalent  einer  Verbindung  wird  er- 
halten durch  Bildung  der  Summe  der  Refractionsaequiva- 
lente  der  sie  constituirenden  Atome.  Es  berechnet  sich  also 
das  Refractionsaequivalent  auf  dieselbe  Weise  wie  das  che- 
mische Aequivalent. 

Für  die  drei  Elemente  C,  H,  O  wurden  im  vorherge- 
henden Kapitel  die  Refractionsaequivalente  in  Bezug  auf 
den  Brechungsindex  fia  ermittelt,  und  es  ergaben  sich  da- 
bei folgende  Zahlen,  welche  ich  mit  den  Atomgewichten, 
die  ihnen  zu  Grunde  liegen,  zusammenstelle: 

Atomgewicbt.     Refractionsaequivalent. 

C  12  5,00 

H  1  1,30 

0  1^  3,00 

Verändert  man  die  Atomgewichte,  nimmt  also  z.  B.  wie 
meist  gebräuchlich  diejenigen  für  C  und  O  nur  halb  so 
grofs  an  wie  eben,  so  müssen  selbstverständlich  auch  die 
Refractionsaequivalente  halbirt  werden,  und  man  hat  dann: 

Atomgewicht.  ReiractionsaequivaleBt. 

C  6  2,50 

H  1  1,30 

O  8  1,50 

Für  Alkohol  z.  B.  ist  demnach  die  Berechnung  des  Re- 
fractionsaequivalents je  nach  den  Atomgewichten,  welche  der 
chemischen  Formel  zu  Grunde  liegen,  folgende: 

€,  He  O  =  2 (5,00)  +  6  (1,30)  +  1  (3,00) r=  20,80 
oder  C^H^  0^  =  4(2,50) +  6(1,30)  + 2(1,50)=:  20,80 

Ist  auf  diese  Weise  das  Refractionsaequivalent  R  einer 
Verbindung  ermittelt  worden,  so  leitet  sich,  wenn  die  Dichte 
D  und  das  Atomgewicht  P  derselben  bekannt  sind,  der 
Brechungsindex  n  ab  aus: 


»=1  +  ^1'. 

Mittelst  der  obigen  drei  sehr  einfachen  Zahlen  lassen 
sich  fflr  eine  Menge  ans  C,  H  und  O  bestehender  flOssi- 
ger  Verbindungen!  die  Brechungsiiidices  bezogen  auf  die 
rothe  Wasserst offlinie  nit  sehr  befriedigender  Annäherung 
berechnen,  uud  zwar  passen  die  gegebeneu  Couslanten  so- 
nohl  auf  eiu-  als  auch  mehratomige  Verbindungen;  der 
Eiudub  der  chemischen  Constitution  bleibt  also  unberück- 
sichtigt. Blofs  auf  stark  liebt  brechen  de  Substanzen  kOnueti, 
wie  aus  früher  angegebenen  Gründen  folgt,  dieselben  nidit 
mehr  angewandt  werden. 

In  der  nachfolgenden  Tabelle  X  sind  für  eine  gröfsere 
Anzahl  Körper  die  Brechungsexponenten  aus  der  chemischen 
Zusammensetuing  abgeleitet.  Die  Tabelle  enthält  nächst 
der  für  die  Substanz  erniiltellen  Dichte  d  das  berechnete 
Refractionsaequivalent  zusammengestellt  mit  dem  aus  den 
Beobachtungen  abgeleiteten,  und  ferner  den  berechneten 
Brecbungsindex  in  Parallele  mit  dem  gefundenen: 
Tabelle  X. 


Pf-. 

^) 

/*o 

Formel 

i 

" 

berech- 

beub- 

berecb-    beob- 

net 

.cbtct 

Dct        lebtet 

MeihyLlkchol 

C 

H,    0 

0,7964 

13,20 

13,17 

1,328 

1,328 

A<lh,l>lkohDl 

c. 

H.    0 

0,8611 

2fl,eo 

20,70 

1,362 

1,361 

c. 

H,    0 

0,80« 

28,40 

28,30 

1,381 

1,379 

Buljltlkoliol 

C4 

H,,0 

0,8074 

36,00 

36,11 

1,393 

1,394 

AnjUlkolu»! 

c, 

H,,0 

0,813» 

43,60 

43,89 

1,403 

1,406 

c 

H,    0, 

1,2211 

13,60 

13,91 

1,361 

1,369 

c. 

H,    0, 

r  ""4 

21,30 

21,11 

1,371 

1,370 

c. 

H.    0, 

1        3 

28,80 

28,57 

1,388 

1,385 

c. 

H,    0, 

i        « 

S6,40 

36,22 

1,397 

1,396 

c. 

H,,0, 

t         3 

A\fiO 

44,05 

1,402 

1,402 

C>pron»urc 

c. 

H,,0, 

<      i 

51,60 

51,61 

1,412 

1,412 

OenanlhjUure 

c. 

H..O, 

1        6 

69,20 

W.Vi 

1.418 

1,419 

E>s;t»iire>  Mclhjl    j 

C) 

H,   0, 

0,9053 

28,80 

29,36 

1,352 

1,359 

E™«»«r..  Acliijl 

0,9078 

-iüM 

a9,w 

WS3 

1.358 

c, 

H,    0, 

0,9021 

36,40 

36,17 

1,373 

1,371 
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f(^ 

^) 

f*^'. 

Formel 

d 

1 

1 

berech- 

beob- 

berech- 

beob- 

net 

achtet 

net 

achtet 

Bottersaures  Melhyl 

Cs    H.oOa 

0,8976 

44,00 

43,97 

1,387 

1,387 

AmeiseDs.  Aniyl        | 

0,8816 

51,60 

52,09 

1,392 

1,396 

Boiters.   Aethyl          > 

Ce    H,a  Oa 

0,8906 

51,60 

51,32 

1,396 

1,394 

Yalerians.  lÜethyl      ] 

0,8809 

51,60 

51,71 

1,392 

1,393 

Vaierians.  Aeiliyl 

C7     H,4  Oa 

0,8674 

59,20 

59,20 

1,395 

1,395 

Yalerians.  Amyl 

C,o  Hao  Oa 

0,8581 

82,00 

82,14 

1,409 

1,410 

Aldehyd 

Ca    H4    0 

0,7810 

18,20 

18,58 

1,326 

1,330 

Aceton 

Ca    He    0 

0,7931 

25,80 

26,12 

1,353 

1,357 

Valeral 

C5    H.oO 

0,7995 

41,00 

41,54 

1,381 

1,386 

Aelhyläther 

C4    H,,0 

0,7166 

36,00 

36,26 

1,349 

1,351 

EssiKsäareanhydrid 

C4    H«    O3 

1,0836 

36,80 

36,56 

1,391 

1,388 

Aethylenalkohol 

Ca    H,    Oa 

1,1092 

23,80 

23,77 

l,4v!6 

1,425 

Glycerio 

C3    H,    O3 

1,2615 

34,40 

31,32 

1,472 

1,471 

Milchsäure 

C3    H«    0, 

1,2427 

31,80 

31,81 

1,439 

1,439 

Einige  weitere  chemisch  interessaute  Folgeruugen  welche 
sich  aus  den  obigen  Resultaten  ableiten  lassen,  gedenke  ich 
in  einer  nächsten  Mittheilung  in  Betracht  zu  ziehen. 


VI.     Nachtrag  zu    dem   Aufsatz:     Neue   Methode, 
das   FF ärmeleitungs vermögen  der  Körper 

zu  bestimmen; 
TOD  A.  J.  Ängström.    ^ 


§■  "■ 


Di 


^ie  Methode  zur  Bestimmung  der  Wärmeleitungsvermö- 
gen der  Körper,  welche  ich  in  den  Verhandlungen  der 
K.  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Stockholm  von  1861 
auseinandersetzte  ' ),  unterscheidet  sich  von  früheren  Ver- 
suchen ähnlicher  Art  dadurch,  dafs  sie  die  genannte  Con- 
staute  unabhängig   von   der  Strahlung  aus  der  Oberfläche 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.CXIV,  S.  513. 
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za  bestimmen  sucht  und  dieselbe  in  der  spedfUchen  Wärme 
der  Körper  ausdrückt.  Seitdem  haben  Forbes')  und 
Neumann'O  zu  demselben  Behufe  Metboden  veröffent- 
licht, die  aber  beide  von  der  meinigen  ganz  und  gar  ver- 
schieden sind.  Das  Problem  hat  also  eine  mehrfache  Lö- 
sung gefunden  uod  die  Uebereiostimmung  der  auf  verschie- 
deneu Wegen  erlangten  Resultate  dürfte  eine  gute  Con- 
troie  für  die  Richtigkeit  derselben  abgeben. 

Was  indefs  die  von  mir  vorgeschlagene  Methode,  mei* 
ner  Meinung  nach,  besonders  charakterisirt  ist: 

1,  dafs  man  ganz  und  gar  unabhängig  ist  von  der  Tem^ 
peratur  des  umgebenden  Mediums; 

2,  dafs  mau  bei  der  Berechnung  nicht  auf  eine  eimige 
Temperaturablesung  beschränkt  ist,  sondern  allen  innerlialb 
der  Periode  angestellten  Beobachtungen  ein  zugehöriges 
Stimmrecht  ertheilt; 

3,  dafs  mau  sich  unabhängig  macht  von  dem  Scalen^ 
foerth  der  angewandten  Thermometer; 

4,  Jafs  man  durch  Veränderung  der  Länge  der  Periode 
nicht  nur  das  erlangte  Resultat  controliren  kann,  sondern 
auch  die  Methode  eben  so  anwendbar  macht  auf  kurze  Stäbe 
wie  sie  es  ist  auf  lange; 

5,  dafs  diese  Methode  sich  nicht  blofs  auf  starre  Kör- 
per, sondern  auch  stuf  flüssige  mit  Vortheil  anwenden  läfsf. 
(  Siehe  §.  4  ). 

§.2. 
Der  Leser  wird  sich  erinnern,  dafs  die  in  Rede  stehende 
Methode  in  periodischen  Erhitzungen  und  Erkältungen  be- 
steht, welche,  an  dem  einen  Ende  des  Stabes  bewerkstel- 
ligt, sich  wellenartig  in  diesem  Stabe  fortpflanzen.  Durch 
gleichzeitige  in  jeder  Minute  gemachte  Temperaturbeobach- 
tungen an  zwei  in  einem  gegebenen  Abstand  von  einander 
in  den  Stab  versenkten  Thermometern  erhält  man  Kenntnifs 
von  der  Verbreitung  der  Wärme  in  dem  Stabe.  Alle  in- 
nerhalb der  Periode  gemachten   Temperaturbeobachtungen 

1)  Edinb*  Tr ansäet.  F'ol.  XXlll  p.  133. 

2)  Ann,  de  chitn.  ei  de  phys,  Ser.  ///  T.  LXFL  p.  183. 
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werden  nadi  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  behau- 
delty  und  somit  erhält  man  die  Temperatur  für  jeden  Punkt 
des  Stabes  aosgedrQckt  dureh  eine  Reihe  von  der  Form: 

u:=zm  + Äsin  (2;r-=+  a\+  Bsin  (in  j^  +  ß) 

+  C8in(6;ri,+  ;')      (1) 

aus  deren  Constantetk  alsdann  das  Leitungdvermögen  be* 
stiiamt  wird. 

Die  Anwendbarkeit  der  Methode  mufo  Jedem,  der  mit 
ähnlichen  Aufgaben  etwas  vertraut  ist,  scheint  mir,  leicht 
verständlich  sejn.  Da  es  sich  aber  gezeigt^  dafs  wirklich 
Mißverständnisse  entstehen  können;  so  mag  es  mir  erlaubt 
Btjtif  hier  einige  Erläuterungen  zu  geben,  welche  die  Frage 
auf  ihren  richtigen  Standpunkt  stellen« 

Bei  den  periodischen  Erhitzungen  und  Erkältungen  eines 
M^talhtabös  müsseü  nattirlicb,  in  dem  Maafse  als  diese  re- 
gelmäfsig  vor  sich  gehen  ^  alle  Glieder  der  obigen  Reihe 
unmerklich  werden,  mit  Ausnahme  des  ersten: 

ilsin(2;i-=  +  a\ 

und  folglich  ist  es  nur  der  Coefficient  A  und  das  Argtv- 
metlf  a  ftir  jeden  Be^bachtungspunkt  des  Stabes,  welche 
im  Allgemeinen  bei  der  Berechäung  mit  Vortheil  angewandt 
werden  können.  Die  folgenden  Glieder  müssen,  wögen  ihrer 
Kleinheit,  natürlicherweise  höchst  unzuverlässige  Werthe 
für  das  gesuchte  Leitnngsvermögen  geben.  Nun  aber  ist 
es  ja  ferner  allgemein  bekannt,  dafs,  wenn  man  mittelst  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  dieses  aus  den  Ä  und  a 
des  ärsten  Gliedes  berechnet,  man  dazu  alle  innerhalb  der 
ersten  Periode  gemachten  Beobachtungen  anwendet,  ebenso 
wie  alle  aur  Berei^hnung  aus  den  B  und  ß  des  aweiten 
Gliedes,  falls  es  hinzugezogen  wird,  angewandt  Werden  usw. 
worAUs  also  ersichtlich,  dafs  die  Genauigkeit  der  berechne- 
ten Cöeffioienten  in  keiner  Weise  darauf  beruhen  kann, 
dafs  mehr  oder  weniger  Glieder  hinzugezogen  werden. 
Aus  diesem  Grunde  habe  ich  auch  bei  Berechnung  mei- 
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meiner  Versuche  im  Allgiemeinen  nur  das  besagte  erste 
Glied  benutzt.  Eine  Ausnahme  davon  habe  ich  zwar  bei 
einer  Beobachtungsreihe  gemacht^),  aber  blofs  um  die 
Richtigkeit  der  Relation  zu  controliren,  welche  die  Theorie 
als  stattfindend  zwischen  den  Constanten  der  verschiedenen 
Glieder  in  der  Reihe  (1)  nachweist. 

Es  ist  nämlich  natürlich ,  dafs  sich  auch  hier  bestätigen 
mufs,  was  ich  schon  vor  13  Jahr  rücksichtlich  der  Wärme- 
fluctuationen  in  den  obersten  Erdschichten  unter  der  pe- 
riodischen Einwirkung  der  Sonne  nachgewiesen  habe  ^ ), 
dafs  jedes  Glied  der  Reihe  (1)  betrachtet  werden  kann  als 
eine  Wärmewelle,  die  sich  je  nach  der  Länge  der  Periode 
mit  verschiedener  Geschwindigkeit  fortpflanzt,  und  dafs  diese 
Glieder,  nicht  blofs  jede^  für  sich,  einen  vollständigen  Werth 

von  —  geben,  sondern  auch  daneben   in  einer  bestimmten 

mathematischen  Abhängigkeit  f>on  einander  stehen,  so  dafs 
die  einen  Constanten  und  Argumente  aus  den  anderen  be- 
rechnet werden  können. 

Die  Beobachtungsreihe  ^  ),  mittelst  welcher  ich  nun  den 
eben  genannten  Satz  verificiren  will,  hat  ungewöhnlich 
grofse  Amplituden,  und  aus  diesem  Grunde  kann  sowohl 
das  zweite,  als  das  dritte  Glied  angewandt  werden,  um  die 
mathematische  Abhängigkeit  zwischen  den  Gliedern  nach- 
zuweisen.    Dabei  erhält  man: 

f   ^1,6046  ^a  =  24M8',7 

f  =1,9425  J/S  =  36   38,5 

f  =  2,0654  /tr  =  i2     4 ,5 

und  nach  der  Formel  sollte  man  haben: 

1/2  1/3 

f^f^    =r^         .    •     .     .     (a) 
so  wie 

^«=rl-?l ("^' 

1)  Pogf.  Ann.  Bd.  GXIV  $.  525. 

2)  Mim,   sur   la  temperature   de  la   terre   (Nova  Acta  R,  Soc.  Sc. 
UpsaL  Ser.  111  Fol.  L  p,  210. 

3)  Pogg.  Ann.  Bd.  GXIV  S.  525. 
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Hierbei  hat  sich  jedoch  ein  Fehler  eingeschlichcD ,  auf 
welchen  ich  erst  bei  Lesung  des  Berichts  von  meinen  Ver- 
suchen in  den  Annales  de  chimie  et  de  physique  aufmerk- 
sam gemacht  wurde  ^ ).  In  der  Formel  (4)  habe  ich  nSm- 
lieh  die  Gröfsen  g  und  g'  gleich  grofs  in  alkn  Gliedern 
angenommen  '^ ),  obwohl  deren  Werthe  repräsentirt  werden 
müssen  durch: 


=Wf 


-T- 


und 


Die  Gröfsen  /*,  f  und  f*  müssen  also   eigentlich   den 
Gleichlingen  genügen: 

A=/'.e<«''-«''>' =/'.«<*'-*•>'  .    .    (6).   ■ 
Die  numerischen  Werthe  wären  nach  Gleichung  (a): 

/^=  1,6046;  /'^^rz:  1,5994;  r^^  =  1,5201 

würden  aber  nach  (6) 

f=  1,6046; 

f^'^  c^»"-^^>'  =  1,5994  X  1,0086  =  1,6131 

r^^  e^'^^'^'  =  1,5201  X  1,0113  =  1,537. 

Ebenso   müssen    die  Argumente    den   Gleichungen    ge- 
nügen: 

Nach  (a)'  hatte  ich  gefunden: 

^«  =  24«'48',7;^  =  25«55';  ^  =  24»  19' 

y «  yo 

1 )  ^/j/i.  ^y«  chi'm.  et  de  phys.  S^r.  III  T.  LXFII  p.  379. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  CXIV  S.  516. 
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Nach  (by  erhalte  ich: 

z/a  =  24M8',7 
^ .  e^s;i  -g^y  _  25«  55»  X  0,9882  =  25^  37' 

i^ .  S^'  "^'^'  =  24M9'  X  0,9851  =  23^  58'. 

Hieraus  ergiebt  sich  also :  i )  dafs  die  Voraussage  der 
Theorie  über  den  mathematischen  Zusammenhang  zwischen 
den  Constanten  der  verschiedenen  Glieder  sich  so  genau 
bewährt  als  man  billigerweise  fordern  kann,  und  2)  dafs 
die  von  mir  bei  der  früheren  Berechnung  angewandte  For- 
mel, obwohl  nicht  vollkommen  correct,  sich  doch  als  hin- 
reichend approximativ  betrachten  läfst,  da  der  Unterschied 
zwischen  den  nach  der  einen  oder  anderen  Weise  erhal- 
tenen Werthen  innerhalb  der  Gräuzen  der  Beobachtungs- 
fehler liegt. 

Handelte  es  sich  ferner  darum,  den  Werth  von  —   aus 

c 

den  höheren  Gliedern  zu  berechnen,  so  müfste  —  da  der 
Unterschied  zwischen  der  älteren  und  neueren  Formel  sich 
darauf  beschränkt,   dafs   in    der    einen  E  steht    und  in  der 

anderen  statt  dessen  ->,   auch  dafs  E  in  dem  Schlufs werth 

n 

von  —  fortfällt,  —  identisch  dasselbe  Resultat  erhalten  wer- 
c 

den,  welche  der  Formeln  man  auch  anwenden  möge. 

Veranlassung  zu  diesen  Bemerkungen,  welche  wahr- 
scheinlich für  die  Meisten,  welche  einige  Kenntnisse  von 
den  hier  vorkommenden  Theorien  besitzen,  vollkommen 
überflüssig  gewesen  wäen,  habe  ich  erhalten  durch  eine  in 
den  »Fortschritten  der  Physik«^)  erschienene  Recension 
meiner  Abhandlung. 

Nach  dem  Recensenten  ist  die  Uebereinstimmung  der 
angeführten  Werthe  f,  f  und  f  »nur  ein  merkwürdiger  Zu- 
fall«» und  er  beruft  sich  darauf,  dafs  eine  unrichtige  Formel 
angewandt  sey.  Allein,  dafs  diefs  eine  g^anz  falsche  Be- 
hauptung ist,  ersiebt  man  aus  dem  schon  Angeführten.    Er 

1)  Fortschritte  der  Physik  im  J.  1861,  Jahrg.  VII,  S.  403. 
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erkUrt  ferner  den  berechneten  Werth   von  —  für  unrich- 

c 

tig  und  zvrar  aus  folgenden  Gründen: 

1)  Sagt  der  Hr.  Recensent,  dafs  eine  fehlerhafte  For- 
mel angewendet  sej.  Hierbei  hilft  es  nichts,  dafs  die  feh- 
lerhaften Glieder  niemals  angewendet  wurden,  und  dafs  sie 
sogar,   wenn  sie  angewendet   werden,    wie    oben    erwähnt, 

jL 

einen  richtigen  Werth  von  —  geben. 

2)  Behauptet  der  Hr.  Recensent,  dafs  es  »durchaus« 
nicht  erlaubt  sey,  das  Glied  zu  vernachlässigen,  welches 
darauf  beruht,  dafs  der  Stab  nicht  unendlich  lang  ist  Hier- 
auf ist  die  Antwort,  dafs  es  immer  Gebrauch  war  und  auch 
» durchaus cc  erlaubt  ist,  Glieder  zu  vernachlässigen,  welche 
auf  das  Resultat  der  Berechnung  keinen  Einflufs  ausüben. 
Nun  war  bei  den  kurzen  Stäben  der  Abstand  zwischen 
den  von  der  Wärmequelle  entfernteren  Thermometer  und 
dem  Ende  des  Stabes  ungefähr  400'"'°.  Man  kann  nun  die 
Gröfse  der  Amplituden  am  Ende  des  Stabes  bestimmen  und 
sodann  mit  dieser  Amplitude  zurückgehen  zu  den  Beobach- 
tungspunkten; so  findet  man  leicht,  dafs  die  Glieder,  welche 
wachsen  mit  dem  Abstand  von  der  Wärmequelle,  unmerk- 
lich sejn  müssen  an  den  beiden  Beobachtungspunkten  des 
Stabes.  Auch  wenn  man  keine  solche  Berechnung  anstel- 
len will,  kann  man  schon  daraus,  dafs  die  erhaltenen 
Werthe  von 

c$ 
tibereinstimmten  für  Perioden,  deren  Länge  von  12  bis  24 
Minuten  variirten,  den  Schlufs  ziehen,  dafs  die  Temperatur 
an  dem  Ende  des  Stabes  keinen  schädlichen  Einflufs  auf 
die  Genauigkeit  der  Resultate  gehabt  hat.  Uebrigens  kann 
man  immer,  wie  schon  im  Vorhergehenden  gesagt  worden, 
für  die  Perioden  eine  solche  Länge  wählen,  dafs  die  Wärme- 
fluctuationen  so  schnell  abnehmen,  dafs  sie  an  dem  Ende 
des  Stabes  ganz  unmerklich  werden. 

3)  Endlich  bemerkt  der  Hr.  Recensent,  dafs  ich  blofs 
drei   Glieder   der  Reihe  (1)  berechnete  und  diefs  wenig 
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genau  wäre.  Aus  dem  Yorhergehenden  erbellt  jedoch,  dafs 
ich  im  AIIgemeineD  uicbt  drei  Glieder  berechnete,  fiondern 
nur  ein  einziges,  und  dafs  die  Genauigkeit  in  den  Wertben 

der  Constanten  dieses  ersten  Gliedes,  aus  denen  sodann  — - 

c 

bestimmt  wurde,  nicht  zunimmt,  auch  wenn  man  die  Constan- 
ten der  folgenden  Glieder  berechnet.  Der  Hr.  Receusent 
scheint  die  Bedeutung  des  Ausdrucks  »kleinste  Quadratme- 
thode« mifsverstanden  zu  haben,  da  er  annimmt,  die  Anwen- 
dung derselben  leite  hier  zu  anderen  Resultaten  als  die  be- 
kannte Methode  durch  gewisse  bestimmte  Integrale.  Dafs  diefs 
nicht  der  Fall  ist,  davon  kann  der  Hr.  Recensent  sich  über- 
zeugen durch  BesseTs  Abhandlung:  »lieber  die  Besiitn- 
mung  des  Gesetzes  einer  periodischen  Erscheinung  '  ). 

§.3. 

Ein  Einwand,  welcher  möglicherweise  gegen  die  Ge- 
nauigkeit der  Beobachtungsmethode  erhoben  werden  und 
auf  dem  ersten  Blick  als  von  Gewicht  erscheinen  kann,  ist:  dafs 
die  angewandten  Stäbe  von  ziemlicher  Dicke  waren;  die 
Differentialformeln  setzen  nämlich  einerlei  Temperatur  in 
dem  ganzen  Querschnitt  voraus,  und  die  konnte  hier  strenge 
genommen  nicht  stattfinden,  da  die  Stäbe  von  gröfseren 
Dimensionen  waren. 

Die  erwähnte  Differentialformel  ist  indefs  von  weitrei- 
chender Gültigkeit.  Schon  bei  den  von  Despretz  über 
die  Wärmefortpflanzung  in  Wasser  augestellten  Versuchen 
zeigte  es  sich,  dafs  die  Resultate  der  Beobachtungen  dem 
Gesetze  von  der  Abnahme  der  Temperatur  nach  einer  geo- 
metrischen Reibe  Genüge  leisteten,  obwohl  die  Temperatur 
in  jedem  Querschnitt  vom  Centrum  nach  der  Peripherie 
abnahm,  weshalb  auch  für  den  Fall,  wo  diesem  Gesetze 
nicht  genügt  wird,  die  Ursache  hiervon  nicht  in  den  Di- 
mensionen der  Stäbe  gesucht  werden  kann.  Im  Allgemei- 
nen, wenn  man  sich  zwei  Querschnitte  in  dem  Stabe  denkt 
müfs  der  Unterschied  der  Wärmemenge,   welche  dieselben 

1)  Scliumacher's  Astronom.  Nachrichten   Bd.  VI,  S.  333. 
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durchströmt^  gleich  seyn  der  WärmeaieDge,  welche  von  der 
dazwischen  liegenden  Oberfläche  ausstrahlt.  Ist  nun  die 
Temperatur  der  Oberfläche  nicht  gleich  der  Mitteltempera- 
tur des  Querschnitts,  so  mufs  sie  doch  zu  derselben  in  ei- 
nem bestimmten  Verhältnifs  stehen,  und  die  Zahl,  welche 
dieses  Verhältnifs  ausdrückt,  mufs  auch  für  den  zweiten 
Punkt  des  Stabes  kleineren  Variationen  unterworfen  seyn 
als  es  mit  H  selbst  der  Fall  ist.  In  der  Differential  formet 
braucht  man  sich  also  blofs  H  mit  einer  Constanten  mul- 
tiplicirt  zu  denken,  damit  die  Formel  auch  für  den  Fall 
gelte,  wo  die  Temperatur  an  der  Oberfläche  nicht  vollkom- 
men gleich  ist  der  im  C4entrum  des  Querschnitts.  Mit  an- 
deren Worten:  die  Gröfse  J?  möge  bedeuten  was  sie  wolle, 
wenn   sie   nur   ihren  Werth   innerhalb   der  Periode  unver- 

ändert  behält,  so   hat   sie  auf  die  Berechnung  von  —  kei- 

^  c 

nen  Einflufs,  weil  sie  schliefslich  aus  der  Gleichung  her- 
ausfällt. Um  direct  hierüber  Gewifsheit  zu  erlangen,  habe 
ich  Versuche  mit  einem  Kupferstabe  angestellt,  dessen  Ober- 
fläche ein  Mal  vollkommen  blank,  und  das  andere  Mal  mit 
einer  dicken  Kienrufsschicht  überzogen  war.  Die  aus  die- 
sen beiden  Versuchen  erhaltenen  Werthe  von  k  waren 
identisch  gleich. 

Bei  den  Beobachtungen  habe  ich  in  die  Stäbe  versenkte 
Thermometer  angewandt,  statt  des  zuerst  von  Langberg 
und  später  von  W  ied  emann  und  Franz  benutzten  thermo-- 
elektrischen  Elements,  welches  von  ihnen  an  die  Oberfläche 
angelegt  ward.  Ich  sehe  nicht,  dafs  ihre  Beobachtunga- 
weise  einen  wesentlichen  Vorzug  vor  der  alten  besitze. 
Zwar  kann  man  dabei  dünne  Stäbe  anwenden,  und  die 
Temperatur  kann  deshalb  weniger  im  Querschnitt  variiren; 
aliein  durch  Anlegung  des-  thermo- elektrischen  Elements 
entstehen  andere  Fehlerquellen,  welche  möglicherweise  von 
gröfserer  Bedeutung  sind  und  in  dem  Maafse  gröfser  als 
die  Stäbe  von  kleinen  Dimensionen  sind. 

Schon  in  der   früheren   Abhandlung  habe  ich   nämlich 
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gezeigt  ^ ),  dafs  man  beim  Uebergang  der  Wärme  von  einem 
Metall  znm  anderen  dieselben  Formeln  für  die  Uebergaugs- 
fläche  hat,  v?ie  bei  der  Elektricilät: 

u=iu' 

ax  üx 

Eine  Folge  aus  diesen  Formeln  ist:  dafs  wenn  man 
einen  schlechten  Leiter,  wie  Wismuth  oder  Antimon,  an 
einen  Metallstab  von  besserem  Leituugsvermögen  anlegt, 
eine  Steigerung  der  Temperatur  in  den  Contacfpuukten 
stattfindet,  eine  in  demselben  Maafse  gröfsere  als  der  Un- 
terschied zwischen  dem  Leitungsvermögen  der  Körper  grofs 
ist.  Hierin  liegt  auch  der  Grund,  weshalb  die  von  Wie- 
demaon  und  Franz  angewandte  Methode  sich  unbrauch- 
bar erweist  zur  Bestimmung  des  Wärme -Uebergangs  von 
einem  Metall  zum  andern. 

1)  Recherches  sur  la  conductibilitS  des  Corps  pour  la  chaleur  i^Nova 
Acta  R.   Soc.  Sc,    Upsal.   Ser.  ///  T.  IH,  p.  60). 

2)  Unter  den  Resultaten,  zu  welchen  ich  in  der  genannten  Abhandlung 
gelangt  bin,  mag  es  mir  erlaubt  »eyn,  folgende  als  von  Allgemeinerem 
Interesse  aoeu führen. 

W^enn  sich  Warme  fortpflanzt  von  eiuem  Leiter  zu  einem  andern, 
als  unendlich  lang  angenommen,  und  die  Ausbreitung  der  Temperatur 
in  dem  ersteren  wird  repräsentirt  durch: 

M  :=:  «  (C~  ■" -H  y  «■•*) 
so  bleibt  der  Werth  von  y  derselbe,  blofs  mit  pertauschten  Zeichen 
die  Wärme  mag  sich  von  dem  besseren  zum  schlechteren  fortpflanzen 
oder  umgekehrt.  Ferner  ist  es  möglich,  blofs  aus  den  Veränderungen 
welche  die  Wärmefortpflanzung  in  dem  ersten  Stabe  durch  den  Con- 
tact  mit  dem  zweiten  erleidet  (d.  h.  aus  dem  Werthe  von  y)  das  Lei- 
tungsvermögen des  letzteren  zu  berechnen. 

Mein  geehrter  Becensent,  Hr.  D.  findet  auch  in  dieser  Abhandlung 
vieles  zu  tadeln  (Fortschritte  der  Physik^  Jahrg.  XVI,  S.  384).  Un- 
ter anderem  hält  er  die  berechneten  Zahlen  für  »in  aufserordentlichem 
Grade  durch  die  Beobachtungsfehler  afficirt'«   und  er  schlägt  deshalb  vor 

die  Differentialcoefficienten    r—    und    -r—    durch  Interpolation    zu  berech- 

dx  dx 

nen.     Diese  seine  Methode  ist  gewifs  bcwundernswerth  einfach,  aber  sie 

hat  doch  einen  wesentlichen   Fehler,  —   sie  ist  falsch.  " 
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§4. 

Im  letzt  verflossenen  Winter  habe  ich  gesucht ,  die 
WärmeleitiiDg  des  Quecksilbers  zu  bestimmen,  und  ich  benutze 
hier  die  Gelegenheit,  das  dabei  gefundene  Resultat  mitzu- 
theilen. 

In  ein  Glasrohr  Ton  31°"^fi  Durchmesser  und  O^^jQ 
Wanddicke  wurden  zwei  Thermometer  mit  2™",6  dicken 
cylindrischeu  Behältern  eingesetzt.  Das  Rohr  wurde  in 
lothrechter  Stellung  befestigt,  mit  Quecksilber  g^efüllt  und 
dessen  oberste  Schicht  in  Contact  gesetzt  mit  einem  zur 
Seite  gebogenen  Metallcjlinder,  den  man  abwechselnd  12 
Minuten  lang  mittelst  einer  Gaslampe  erhitzte  während  an- 
derer 12  Minuten  durch  Umrtihren  abkjQbhe.  Die  Ther- 
mometer wurden  abwechselnd  eine  um  die  andere  Minute 
beobachtet  und  nach  Beendigung  des  Versuches  wurde  der 
gegenseitige  Abstand  derselben  mittelst  eines  Kathetometers 
beobachtet;  dieser  ergab  sich  zu  48°"",37. 

Als  Beweis  vom  Grade  der  Regelmäfsigkeit,  mit  wel- 
cher die  Temperatur  der  Quecksilbersäule  sich  während 
der  Periode  veränderte,  will  ich  die  Beobachtungen  für 
die  drei  Perioden  anführen,  welche  den  Berechnungen  zum 
Grunde  liegen. 
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Aufsatz  über  das  LeituDgsvei  mögen  des  Kupfers  und  Eisens 
bei  verschiedenen  Temperaturen  angegeben  worden  ist  ^). 

Aus  den  berechneten  Mittelwerthen  erhält  man  für 
Thermometer  A         11,817  sin  (30n  + 104''    3';3) 

B  3,029  sin  (30» -h    43M8',5) 

wobei  der  Winkel  unter  dem  Sinuszeichen   für  fi  um  45^ 
verringert  wurde. 

Nun  war  überdiefs,  das  Verhältnifs  zwischen  den  Ther- 
mometerscalen  ein  solches,  dafs 

lognJJ  =  log»^  —  0,05557 
woraus 

log/'ris  0,53553;  Ja  =  60«  44,8 
und  folglich,  wenn  man  annimmt: 

logJc  =  9,65611 
erhält  man  für  das  Qutckzilher 

k  =  1,061  bei  +  50°  C. 

Der  somit  erhaltene  Zahlen werth  für  das  Wärme -Lei- 
tungsvermögen  des  Quecksilbers  stimmt  ganz  gut  mit  dem 
von  mir  früher  gefundenen  Werth  derselben  Constante  für 
Kupfer  und  Eisen,  vorausgesetzt,  dafs  man  annimmt,  die 
Werthe  der  Wärme -Leitungsvermögen  dieser  Körper  ste- 
hen zu  einander  in  demselben  Verhältnifs  wie  die  Werthe 
des  Elektricitäts-Leitungsvermögens  derselben  Körper;  und 
obwohl  ich  den  oben  für  Quecksilber  angegebenen  Werth 
von  k  nicht  für  ganz  definitiv  halte,  dürfte  er  doch  bei 
wiederholten  Versuchen  keine  merkliche  Abänderung  er- 
leiden. 

Ich  habe  auch  einige  vorläufige  Versuche  mit  Wasser 
gemacht,  aus  denen  mit  Sicherheit  hervorgeht,  dafs  die  Me- 
thode auch  hier  anwendbar  ist,  obwohl  der  für  das  Queck- 
silber gebrauchte  Apparat  dabelhiicht  recht  pafst.  Es  mfifste 
dabei  ein  gröfserer  Querschnitt  der  Wassersäule  und  ein 
kleinerer  Abstand  zwischen  den  Thermometern  aogewandt 
werden. 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  GXVIII,  S.  426. 
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VII.     Veber  Mohr's  Hageltheorie; 
von  A,  Krön  ig. 


iTxeine  meteorologischen  KeiiDtnisse  sind  viel  zu  gering 
als  dafs  ich  wagen  möchte,  die  neue  Hageltheorie  Mohr's 
ihrem  ganzen  Umfange  nach  einer  Beurtheilung  zu  unter- 
ziehen. Es  kommen  jedoch  in  der  betreffenden  Abhand- 
lung ^ )  einige  Zahlen  vor,  welche  aufserordentlich  geeignet 
sind,  sehr  falsch  aufgefafst  zu  werden.  Diese  Zahlen  auf 
ihre  richtige  Bedeutung  zurückzuführen,  ist  der  Zweck  der 
nachfolgenden  Zeilen. 

Mohr  sagt  auf  Seite  93  seiner  Abhandlung:  »1  Grm. 
oder  gleichbedeutend  l  Cubikcentimeter  Wasser  nimmt  bei 
100^  C.  und  760""*  Barometerstand  ein  Volumen  von  1696 
Cubikcentimetern,  oder  in  runder  Zahl  das  1700  fache  Vo- 
lumen ein.  Bei  jeder  niederen  Temperatur  ist  das  Volu- 
men bedeutend  gröfser,  zum  Beispiel  bei  0""  C.  182323 
hoch ,  bei  20^  C.  58224  hoch  ' )  u.  Hieraus  schliefst  nun 
Mohr  mit  vollem  Rechte,  dafs  zum  Beispiel  bei  dem  Ueber- 
gange  des  gesättigten  Wasserdampfes  von  0^  C.  in  flüssi- 
ges Wasser  der  Inhalt  von  182323  Cubikfufs  sich  zu  1 
Cubikfufs  verdichte,  dafs  also  bei  dieser  Condensation  von 
Wasserdampf  »eine  ganz  ungeheure  Raum  Verminderung « 
stattfinde. 

Allein  die  obigen  Werthe  beziehen  sich  nur  auf  reinen 
Wasserdampf  oder  überhaupt. auf  Wasserdampf,  der  unter 
dem  Drucke  des  gesättigten  reinen  Wasserdampfes  steht. 
Berücksichtigt  man,  dafs  bei  der  Aufstellung  einer  Hagel- 
theorie offenbar  nur  die  Verhältnisse  des  mit  Luft  gemeng- 
ten Wasserdampfes  zu  betrachten  sind,  so  stellen  sich  für 
die  Volumenverminderung  bei  der  Condensation  des  Was- 
serdampfs ganz  andere  Werthe  heraus  und  zwar  aus  zwei 
Gründen. 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  117,  S.  89. 

2)  J.  Muller,  Lehrbuch  der  Physik,  1853.  Bd.  II,  S.  603. 

PoggendorfTs  Annal.  Bd.  GXXIII.  41 
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Erstens  ist  der  mit  Luft  gemengte  Wasserdampf  selbst- 
verständlich nicht  rein.  Um  nicht  einer  zu  grofeen  Allge- 
meinheit die  Klarheit  zu  opfern,  will  ich  mich  zunächst  auf 
gesättigten  Wasserdampf  von  0^  C.  beziehen,  der  unter 
dem  Druck  einer  Atmosphäre  sich  befindet.  Der  Druck 
dieses  Wasserdampfes  würde,  wenn  er  rein  wäre,  nach  den 
Zahlen  von  Magnus^)  ^^r  Atmosphäre  betragen.  Ich 
glaube  nun  in  einem  früheren  Aufsatze  nachgewiesen  za 
haben  ^ ),  dafs  jeder  luftförmige  Körper  unter  jedem  Drudie, 
mag  dieser  nun  durch  feste  oder  flüssige  oder  auch  durch 
andere  luftförmige  Körper  hervorgebracht  seyn,  dem  Ma- 
rio tte' sehen  Gesetze  unterworfen  bleibt.  Demgemäfs  mufs 
Wasserdampf,  der  aus  dem  Druck  von  ^ir  Atmosphäre 
übergeht,  auf  -j^^  seines  früheren  Volumens  zusammenge- 
drückt werden.  Es  nimmt  also  solcher  Wasserdampf,  wena 
er  unter  dem  Druck  einer  Atmosphäre  steht,  nicht  182323| 
sondern  1085  Mal  soviel  Raum  ein  wie  das  aus  seiner  Con- 
densation  entstehende  Wasser. 

Zweitens  aber  kann  man,  um  die  wirkliche  Ramnver- 
minderung  bei  der  Condensation  des  mit  Luft  gemengtea 
Wasserdampfs  kennen  zu  lernen,  offenbar  die  Luft  nicht 
unberücksichtigt  lassen.     Wenn  aus   einem  Gemenge  von 

167  Maafs  Luft  und  1  Maafs  Wasserdampf  —  die  bei 
0°  C.  unter  dem  Druck  einer  Atmosphäre  mit  Wasser-* 
dampf  gesättigte  Luft  besteht  eben  aus  einem  solchen  Ge« 
menge  —  der  Wasserdampf  plötzlich  vollständig  verschwände 
und  also  nicht  auf  xuW  seines  früheren  Volumens,  sondern 
auf  das  Volumen  Null  sich  reducirte,  so  würde  nicht  der 
Inhalt  von    182323  Maafs  zu  1,  sondern  der  Inhalt  von 

168  zu  167  MaaCs  sich  verkleinern.  Will  man  das  Volu- 
men des  condensirten  Wasserdampfes  nicht  gleich  Null 
setzen,  so  erhält  man  die  Volumen  Verminderung  von  168 
zu  167tx/5-3^.  Die  von  Mohr  für  den  in  Rede  stehenden 
Fall  angenommene  Volumenvermioderung  ist  demnach  mehr 
als  181000  Mal  zu  grofs. 

Der  Druck  des   reinen   gesättigten  Wasserdampfes  von 

1)  Pogg.  Aonalea  Bd.  61,  S.  247. 

2)  Seite  299  dies.  Bd.  d.  Ann. 
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20''  C.  beträgt  -^  Atmosphäre.  Die  Luft,  welche  bei  20"^  C. 
QDter  dem  Druck  eiuer  Atmosphäre  mit  Wasserdampf  ge- 
sättigt ist,  besteht  aus  eioem  Gemenge  von  43  Maafs  Luft 
and  1  Maafs  Wasserdampf.  Nimmt  man  an,  dafs  bei  der 
Condeosation  des  letzteren  sein  Volumen  ganz  verschwin- 
det, so  verwandeln  sich  44  in  43  Maafs.  Die  von  Mohr 
angenommene  Verdichtung  von  58224  zu  1  ist  also  nahe 
57000  Mal  so  grofs,  wie  ihr  wirklicher  Werth. 

Nach  der  oben  citirten  Stelle  fährt  Mohr  fort:  »Der 
gesättigte  Wasserdampf  dehnt  sich  bei  abnehmendem  Druck 
Dach  dem  Mario tte'schen  Gresetze  aus;  bei  zunehmendem 
Druck  verdichtet  sich  ein  Theil  Wasser  und  die  Dichtig- 
keit des  Dampfes  bleibt  uogeändert«'.  Auch  diese  Worte 
müssen  mit  Vorsicht  aufgefafst  werden,  wenn  sie  sich  nicht  aus 
Wahrheit  in  Irrthum  verwandeln  sollen.  Es  ist  wahr,  dafs 
gesättigter  Wasserdampf  von  0^  C»,  welcher,  mit  Luft  vop 
derselben  Temperatur  gemengt,  unter  'dem  Druck  einer  At- 
mosphäre steht,  sobald  man  das  Gemenge  bei  ungeänder- 
ter  Temperatur  auf  das  doppelte  Volumen  bringt,  wobei 
sein  Druck  auf  4-  Atmosphäre  sich  erniedrigt,  dem  Mariotte'- 
sehen  Gesetze  gemäfs  sich  ausdehnt.  Aber  es  ist  nicht  zu 
vergessen,  dafs  der  Wasserdampf  dabei  nicht  gesättigt  bleibt. 
Ein  bestimmter  Raum  kann  bei  einer  bestimmten  Tempera- 
tur im  Maximum  eine  bestimmte  Menge  von  Wasserdampf 
aufnehmen.  Wenn  1  Liter  Luft,  welche  bei  0^  C  und 
unter  dem  Druck  einer  Atmosphäre  mit  Wasserdampf  ge- 
sättigt ist,  zu  2  Litern  sich  ausdehnt,  so  können  diese  2  Li- 
ter jetzt  auch  zweiiinal  soviel  Wasserdampf  aufnehmen«  wie 
vorher  das  eine  Liter. 

Mohr  fährt  fort:  »Bei  einer  Höhe,  wo  der  Barome- 
terstand nur  mehr  als  die  Hälfte  des  normalen,  also  380'"°' 
beiträgt,  hat  der  Wasserdampf  die  doppelte  Ausdehnung  der 
oben  genannten  Zahlen,  also  für  100^  C.  die  3400 fache, 
filr  0^  die  364646  fache,  für  20''  C.  die  116448  fache«. 
Von  diesen  drei  Angabep  ist  also  wieder  nur  die  erste 
richtig.  Ds^^en  findet  bei  der  Condensation  von  Was- 
serdampf,  welcher  unter  dem  Druck   einer  halben  Atmo- 

41* 


Sphäre  die  halbe  Dichtigkeit  des  bei  O^'  gesättigten  Wasser- 
dampfes  hat,  nicht  eine  Yolamenvemiinderung  von  364646 
zu  1  Maafsy  sondern  wieder  die  schon  oben  gefundene  Vo- 
lumenverminderung von  168  zu  167  Maafs  statt.  Man  kann 
sich  diefs  leicht  a  priori  klar  machen.  Man  kann  steh  aber 
auch  der  in  meinem  früheren  Aufsatz  abgeleiteten  Glei- 
chung 

bedienen.  Betrachtet  man  hier,  wie  auch  in  den  folgenden 
Berechnungen,  die  Luft  immer  als  erste,  den  Wasserdampf 
als  zweite  Luftart,  so  hat  man 

^^  ~  168,2  ' 

die  Volumenveränderung  wird  also  ausgedrückt  durch  das 
Verhältnifs 

gi-4>Pa_C,-HCi__  168 
»,  Ci  167  • 

Durch  Berücksichtigung  des  von  dem  gebildeten  flüssi- 
gen Wasser  eingenommenen  Volumens  würde  der  Nenner 
dieses  Bruches  noch  um  einen  höchst  geringen  Betrag  ver- 
gröfsert,  die  Volumenverminderung  ako  verkleinert  wer- 
den. Die  von  Mohr  hier  angegebene  Zahl  364646  ist 
also  mehr  als  362000  Mal  zu  grofs.  Wenn  dagegen  Luft, 
die  unter  dem  Druck  einer  Atmosphäre  mit  Waeserdampf 
sich  gesättigt  hat  und  darauf  bei  gleichbleibender  Tempe- 
ratur auf  das  Doppelte  ihres  vorigen  Volumens  ausgedehnt 
worden  ist,  ihren  Wasserdampf  plötzlich  verlöre,  so  wür- 
den nicht,  wie  Mohr  meint,  116448  Maafs  in  eins,  son- 
dern 44  Maafs  in  43  sich  verwandeln.  Der  von  Mohr 
angegebene  Werth  ist  also  mehr  als  113000  Mal  zu  grofs. 

Nimmt  man  an,  dafs  die  unter  dem  Druck  einer  halben 
Atmosphäre  stehende  Luft  gesättigten  Wasserdampf  enthält, 
so  ist  der  durch  die  Condensation  des  letzteren  entstehende 
leere  Raum  etwas  gröfser.     Man  bat  dann  bei  0^  C* 

p  =  i,  C,  =  t4t>  also 
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Bei  20°  C.  dagegen  ist  das  Verhältnifs  des  Volumens 
von  Luft  und  gesättigtem  Wasserdampf  zu  dem  Volumen 
der  Luft  gleich  |f 

Man  kann  zwar  allerdings  innerhalb  des  Temperatur- 
interyalls  von  0°  bis  20°  C.  eine  etwas  beträchtlichere  Vo- 
lumenverniinderung  herausrechnen,  wenn  man  aufser  der 
Condensation  des  Wasserdampfs  die  gleichzeitige  Zusammen- 
Ziehung  der  Luft  bei  ihrer  Abkühlung  berücksichtigt.  Ver- 
mittelst der  in  meiner  früheren  Abhandlung  über  die  Con- 
centration  der  Luftarten  entwickelten  Formeln  kann  man 
leicht  folgende  Aufgabe  lösen. 

Es  sejreo  gegeben  g^  Gramme  Luft.  Diese  seyen  un- 
ter dem  Drucke  p  und  bei  der  Temperatur  ff  welcher 
das  Concentrationsmaximum  C*^  des  Wasserdampfs  ent- 
spricht,  mit  Wasserdampf  gesättigt,  und  das  Volumen  die- 
ses Luftgemenges  betrage  p"  Liter.  Nunmehr  werde  das 
Loftgemenge  bei  gleich  bleibendem  Drucke  auf  die  Tem- 
peratur f  abgekühlt,  welcher  das  Concentrationsmaximum  C\ 
des  Wasserdampfs  entspricht;  sein  Volumen  betrage  jetzt 
t>  Liter,  wobei  das  Volumen  des  condensirten  Wasserdampfs 
za  Null   ang.enommen  wird.     Man  sucht  den   Werth  des 

Quotienten  -7. 

Bezeichnet  man  bei  dem  ersten  Luftgemenge  von  der 
Temperatur  f  die  Concentration  der  Luft  durch  C\,  so 
hat  man 


cr^—  «' ^ 


n\> 


folglich 


g,v*'  >o(l-4-a*") 


Ebenso  findet  man  für  das  zweite  Luftgemenge  von  der 
Temperatur  I' 


und  endlich 


^t giPo{l-haf) 

god^ip-'C^) 
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Setzt  man  hierin  p  =  l  Atmosphäre,  aiss-s^ixst  (=:20''  C. 
f  =  0°  C,  C",  s=  TT.  C»  =  TTr.  so  erhält  man 

•"  _  42251  _  -  ^ 

Wenn  also  eine  gegebene  Gewichtsmenge  Luft  unter  dem 
Druck  einer  Atmosphäre  zuerst  bei  20^  C.  mit  Wasser- 
dampf gesättigt  ist,  dann  aber  bei  gleichbleibendem  Drucke 
auf  0°  abgekfihlt  wird,  so  tritt  eine  Yolnmenverminderung 
von  nahe  11  Maafs  zu  10  Maafs  ein. 

Setzt  man  aber  p  =  7  Atmosphäre,  während  alle  übri- 
gen Werthe  ungeändert  bleiben,  so  erhält  man 

^  _  20999       ,  I, 

Wenn  also  eine  gegebene  Gewichtsmenge  Luft  unter  dem 
Druck  einer  halben  Atmosphäre  zuerst  bei  20^  C.  mit  Was- 
serdampf gesättigt  ist,  dann  aber  bei  gleich  bleibendem 
Drucke  auf  0^  abgekühlt  wird,  so  tritt  eine  Volumenv«*- 
minderung  von  nahe  10  Maafs  zu  9  Maafs  ein. 

Wenn  aber  alle  Werthe,  welch  Mohr  für  die  bei  der 
Condensation  des  Wasserdampfs  eintretende  Volumenver- 
minderung angiebt,  auf  Voraussetzungen  beruhen,  welche 
bei  der  Regen-  und  Hagelbildung  nicht  erfüllt  sind,  so  trifft 
derselbe  Vorwurf  auch  die  von  mir  als  Correction  der 
Mohr'schen  angegebenen  Werthe.  Denn  es  ist  in  der 
Atmosphäre  kein  fremder  Körper  vorhanden,  welcher  ent- 
weder dem  der  Luft  beigemengten  Wasserdampf  allein  oder 
auch  beiden  Gemengtheilen  zugleich  Wärme  zu  entziehen 
vermag.  Bedenkt  man,  dafs  die  in  der  Atmosphäre  bei  der 
Entstehung  von  IVegeu  odef  Hagel  ins  Spiel  kommenden 
Temperaturveränderungen  einzig  und  allein  von  der  Ver- 
mengung verschiedener  Luftmassen  von  ungleicher  Tempe- 
ratur herrühren,  und  dafs  also  die  bei  der  Condensation 
des  Wasserdampfs  frei  werdende  Wärme  nur  von  der  mit 
dem  Wasserdampf  gemengten  Luft  aufgenommen  werden 
kann,  so  gelangt  man  zu  dem  Resultat,  dafs  bei  der  Con- 
densation des  Wasserdampfs  innerhalb  der  AtmosphSro  Über- 
haupt niemals  eine  Volumenverminderung,  sondern  vielmehr 


j 


I 
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immer  eine  Volameovergröfseruog  eintritt.  Ich  denke^  es 
kann  mir  nicht  schwer  werden,  die  Richtigkeit  dieser  Be- 
hauptung aufser  Zweifel  zu  setzen. 

Um  diesen  Nachweis  zu  führen ,  will  ich  mit  der  Lö- 
sung einiger  einfacher  Aufgaben  beginnen.  Es  seyen  ge- 
geben g^  Gramme  Luft  von  der  Temperatur  ti  und  unter 
dem  Druck  einer  Atmosphäre.  Dieser  Luft  sollen  Q  Wärme- 
Einheiten  zugeführt  werden.  Welche  Volumenvermehrong 
wird  die  Luft  dadurch  erleiden? 

g  I  Gramme  Luft  von  normaler  Dichtigkeit  nehmen  einen 

Raum  von  &  Liter  ein,  wenn  tf »  das  Gewicht  eines  Liters 

Luft  von  normaler  Dichtigkeit  bedeutet.  Bei  der  Tempe- 
ratur ti   und  unter  dem  Druck  einer  Atmosphäre  nimmt 

dieselbe  Luft   den  Raum  ^(l+ati)  ein.     Die  in  dieser 

Luft  enthaltene  Wärmemenge,  von  0^  C.  aus  gerechnet, 
beträgt  9 1 1 ,« 1  Wärme  -  Einheiten,  wenn«,  die  specifische 
Wärme  der  Luft  bei  gleich  bleibendem  Druck  vorstellt. 
Werden  nun  dieser  Luft  Q  Wärme -Einheiten  zugeführt, 
so  ist  ihre  Wärmemenge  gitiSi  +  Q.  Bezeichnet  man  ihre 
fetzige  Temperatur  durch  f  ^^  so  ist 

folglich 

und  das  Volumen  der  Luft  beträgt  jetzt 

Die    gesuchte  Volumenvermehrung   der  Luft  ist  demnach 

gleich  —^.     Dieselbe  ist  also  von  der  Menge  der  Luft, 

welcher  die  Wärme  Q  zugeführt  wurde,  sowie  auch  von 
der  Anfangstemperatur  der  Luft  unabhängig. 

Es  seyen  ferner  gegeben  g^  Gramme  Wasserdampf  von 
der  Temperatur  t^  und  unter  dem  Druck  einer  Atmosphäre. 
Diesem  Wasserdampf  sollen  Q  Wärme -Einheiten  zugeführt 
werden.  Welche  Volumenvermehrung  wird  der  Wasser- 
dampf dadurch  erleiden? 
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g^  Granouane  Wdsserdampf  von  normaler  Dichtigkeit  neh* 

men  einen  Raum  von  -^  Liter  ein,  wenn  g^  das  Gewicht 

eines  Liters  Luft  von  normaler  Dichtigkeit  und  d^  die  ideelle 
normale  Dichtigkeit  des  Wasserdampfs  bedeutet.  In  glei- 
cher Weise  wie  oben  findet  man  die  Volumenzunahme, 
welche  der  gegebene  Wasserdampf  durch  die  Mittheilung 

von  Q  Wärme- Einheiten  erleidet,  zu  — j^  Liter. 

Nun  ist  Si  =7T9  '2  =  tVtt  ^)*  Ersetzt  man  noch  d^ 
durch  seinen  Werth  ^,  so  sieht  man,  dafs  die  Volumen- 
zunähme  der  Luft  durch  Zuführung  von  Q  WSrme-Einhei- 

ten  V  *      '  ^^®  Volumenzunahme  des  WasserdampÜB  aber 

unter  denselben  Umständen  V^  .  —  beträgt.    Hat  man  also 

ein  Gemenge  von  Luft  und  Wasserdampf  unter  dem  Druck 
einer  Atmosphäre,  so  wird  das  Volumen  dieses  Gemenges 
durch  Zuführung  von   Q  Wärme -Einheiten  um    mehr  als 

V  •        Litre  vergröfsert. 

Wir  wollen  weiter  untersuchen,  wie  grofs  der  leere 
Raum  ist,  welcher  entsteht,  wenn  1  Gramm  Wasserdampf 
von  100^  C.  unter  dem.  Druck  einer  Atmosphäre  zu  Was- 
ser oder  Eis  condensirt  wird,  unter  der  Voraussetzung,  dals 
das  entstandene  flüssige  oder  feste  Wasser  den  Raum* Null 
einnimmt.     Der  gegebene  Wasserdampf  hat  das  Volumen 

^ ^  Liter.     Eben  so  erofs  ist  also  auch  der  durch 

die  Condensation  des  Wasserdampfs  entstehende  leere  Raum. 
Hatte  aber  der  zu  coodensirende  Wasserdampf  unter  dem 
Druck  einer  Atmosphäre  eine  niedrigere  Temperatur  als 
100^  C,   so  ist  der  bei  seiner  Condensation  entstehende 

leere  Raum  kleiner  als  -^— r —  Liter. 

Wir  wollen  schliefslich  noch  die  folgende  Aufgabe  lö- 
3eo.    Es  sey  gegeben  ein  Gemenge  von  Luft  und  Wasser- 

1 )  Aus  Regn  aalt*«  Versuchen  ergiebt  sich  far  fi  der  Mittelwerth  0,23754, 
für  $2  der  Mittelwerth  0,48051.  (MSmoires  de  PAcadimie  des  sciences 
de  r Institut  impiritU  de  France^  T.  XXFI^  p.  108,  178.) 
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dampf  unter  dem  Druck  einer  Atmosphäre  und  von  einer 
Temperatur,  die  niedriger  als  100°  C.  ist.  Ana  diesem  Ge- 
menge soll  1  Gramm  Wasserdampf  verschwinden.  Wie- 
viel Wärme -Einheiten  müssen  dem  zurückbleibenden  Ge- 
menge zugeführt  werden,  wenn  das  Volumen  des  resulti* 
renden  Gemenges  dem  Volumen  des  anfänglichen  Gemen- 
ges gleich  seyn  soll? 

Damit  die  geforderte  Bedingung  erfüllt  werde,  mufs 
die  Volumenvermehruog,  welche  durch  die  Zuführung  der 
gesuchten  Q  Wärme* Einheiten  entsteht,  und  die  wir  durch 

^      -h—  bezeichnen  können,  eleich  sevn  dem  duircb  das 

Verschwinden    von   i   Gramm   Wasserdampf   entstehenden 

leeren  Raum,   welchen  wir  deich  -^ — r 2i  — X  setzen. 

^  ^go  go 

Hierin  bedeuten  dem  Obigen  gemäfs  x  und  y  positive  Grö- 
fsen.  Setzen  wir  die  beiden  Volume  einander  gleich,  so 
ergiebt  sich,  dafs  Q  kleiner  als  178  ist. 

Nun  wissen  wir  aber,  dafs  das  luftförmige  Wasser  eine 
gewisse  latente  Verdampfungswärme  besitzt,  ohne  deren 
Freiwerdung  es  nicht  condensirt  werden  kann;  wir  wissen 
ferner,  dafs  diese  Verdampfun^s wärme  jedenfalls  viel  grö- 
fser  als  178  ist.  Hieraus  können  wir  schliefsen,  dafs  bei 
jeder  Condensation  von  Wasserdampf  innerhalb  der  At- 
mosphäre in  Folge  der  dabei  frei  werdenden  Wärme  eine 
nicht  unbeträchtliche  Volumenvermehrung  eintreten  mufs. 

Ueber  den  eben  gefundenen  Werth  von  Q  will  ich 
noch  bemerken,  dafs  derselbe  offenbar  unabhängig  ist  von 
der  bei  seiner  Ableitung  gemachten  Voraussetzung,  nach 
welcher  die  betrachteten  luftförmigen  Körper  sich  unter 
dem  Druck  einer  Atmosphäre  befinden  sollten.  Denn 
bei  Verminderung  des  Druckes  vermehren  sich  alle  diese 
Volume  nach  demselben  Verhältnifs.  Hieraus  ergiebt  sich 
jedoch  zugleich,  dafs  die  bei  der  Condensation  von  1  Gramm 
Wasserdampf  in  Folge  des  Ueberschusses  seiner  latenten 
Wärme  über  178  eintretende  Volumenvermehrung  mit  ab- 
nehmendem Drucke  wächst. 
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Es  scheint  mir  liierdarch  zur  Evidenz  gebracht  zu  seyn, 
dafs  jede  CondensatioD  des  in  der  Atmosphäre  enthaltenen 
Wesserdampfs,  welche  bei  der  Vermengung  mehrerer  Luft^ 
massen  von  ungleicher  Temperatur  stattfindet,  nicht  von 
einer  Volumenverkleinerungy  sondern  von  einer  Volomen« 
vergröfserung  begleitet  ist.  Die  numerische  Angabe  dieser 
Volumenänderung  in  Form  eines  Verhältnisses  wtirde,  wie 
mir  scheint,  eine  etwas  complicirte  Berechnnng  erfordern» 
die  ich  jetzt  für  fiberflOssig  halte.  Ebenso  scheint  es  mir 
fiberflüssig,  auf  die  zahlreichen  Conseqaenzen  eiozugehen» 
welch e^M  oh  r  aus  der  von  ihm  angenommenen  Vacuum- 
bilduDg  bei  der  Condensation  des  atmosphärischen  Wasser- 
dampfs abgeleitet  hat.  Denn  wenn  der  Vordersatz,  auf 
welchem  diese  Consequenzen  beruhen ,  unrichtig  ist,  die 
Consequenzen  selbst  aber  mit  der  Vl^irklichkeit  in  Eiuklang 
stehen,  so  liegt  einige  Wahrscheinlichkeit  vor,  dafs  die 
Schlufsweise,  vermittelst  deren  jene  Folgerungen  abgeleitet 
sind^  eine  unrichtige  gewesen  ist. 

Berlin  am  26.  Februar  1864. 


VIII.     Ueber  eine  Erscheinung  am  Newton*schen 
Farbenglase;  von  J.  Siefan, 

(Ans  d.  Sitsongsber.  d.  K.  Akad.  d.  Wits.  la  Wien  Bd.  XLIX 

vom  Hrn.  Verf.  nbcrsandt. ) 


k^ieht  man  gegen  das  Newton'sche  Farbenglas  so,  dafs  man 
die  Ringe  deutlich  sieht,  und  schiebt  dann  von  der  Seite 
ein  dünnes  Blatt  eben  einer  durchsichtigen  Substanz,  z.  B« 
ein  Glimmerblättchen  vor  das  Auge,  so  dafs  ein  Theil  der 
Pupille  vom  Blättchen  vedeckt  wird,  der  andere  Theil  frei 
bleibt;  so  bemerkt  man  auf  der  Seite  des  unbedeckten  Auges 
am  Farbenglase,  entfernt  von  dem  centralen  System  der 
Newtott'schen  Ringe,  ein  System   von  feinen  Halbkreisen, 
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die  aoscbeinend  zu  demselben  Centrum  gehören ,  wie  die 
vollen  Ringe.  Diese  Halbkreise  sind  abwechselnd  helle 
und  dunkle;  nur  wenn  man  ein  sehr  dfinnes  Blättchen 
nimmt,  lassen  sich  an  denselben  Farben  unterscheiden.  Ich 
sehe  von  hellen  Halbkreisen  bei  den  mir  zu  Gebote  ste- 
henden Farbenglttsern  acht  bis  zwölf,  innerhalb  dieser  Grän« 
ten  bewegt  sich  auch  die  Zahl  der  im  Tageslichte  sicht- 
baren Newton'sehen  Ringe.  Durch  ein  rothes  Glas  hin- 
durch steht  man  mehr  Halbkreise^  so  wie  mehr  Ringe. 

Die  Distanz  der  Halbkreise  vom  Centram  der  Nevrton'- 
schen  Ringe  ist  um  so  gröfser,  je  dicker  das  Glimmerblätt- 
chen.  Bei  einem  BläCtchen  von  0,015  Millim.  Dicke  sehe 
ich  diese  Halbkreise  an  meinem  Farbenglase  in  einer  Di- 
stanz '  von  17,5  Millim.  vom  Centrum  der  Newton'schen 
Ringe.  Im  homogenen  Lichte  der  Natriumflamme  sehe  ich 
bis  zu  dieser  Distanz  26  schwarze  Ringe.  Ich  verwende 
bei  den  Versuchen  Glimmerblättchen  bis  zu  0,05  Millim. 
Dicke,  ein  solches  giebt  die  Halbkreise  bereits  am  Rande 
meifies  Farbenglases. 

Bestimmt  man  die  Radien  für  die  mittleren  der  Halb- 
kreise, welche  bei  verschieden  dicken  Blättchen  auftreten, 
so  findet  man  das  Gesetz,  dais  sich  die  Radien  verhalten 
wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  Dicken  der  Blättchen. 
biese  Bestimmung  wurde  so  gemacht,  dafs  ein  Blättchen 
in  mehrere  zerschnitten  wurde,  und  zuerst  ein  Blättchen, 
dann  zwei,  dann  drei  über  einander  gelegte  vor  das  Auge 
gebracht  wurden. 

Bringt  man  zwei  Blättchen  vor  das  Auge  so,  dafs  ein 
Theil  der  Pupille  von  dem  einfachen,  ein  Theil  von  dem 
doppelten  Blättchen  bedeckt  ist,  ein  Theil  aber  frei  bleibt, 
so  sieht  man  zwei  Systeme  von  Halbkreisen,  ein  System 
wdches  der  Dicke  des  einfachen  Blättchens  entspricht,  ein 
weiter  entferntes  System,  das  dem  doppelten  Blättchen  an- 
gehört. Man  kann  auch  noch  mehr  Systeme  sehen,  aber 
schon  schwer. 

Bedeckt  man  die  Pupille  ganz  mit  einem  Blättchen,  und 
schiebt  ei^  anderes  zur  Hälfte  darüber  vor  die  Pupille,  so 
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sieht  man  oafürlich  nur  ein  System ,  nie  es  das  letztere 
Blättchen  allein  liefert. 

Um  die  Halbkreise  zu  sehen,  braucht  man  das  Glim* 
merblättchen  nicht  unmittelbar  vor  das  Auge  zu  halten» 
man  kann  es  auch  von  demselben  entfernt  anbringen,  wenn 
es  nur  in  das  Strahlenbüsehel,  welches  von  der  Stelle,  wo 
die  Halbkreise  entstehen  soUeiQ,  in  das  Auge  gelangt,  von 
der  Seite  eigeschoben  wird.  Hält  man  das  Blätteben  nahe 
am  Farbenglase,  so  entstehen  keine  Halbkreise  mehr,  son- 
dern nur  Segmente,  wenn  das  Glimmerblättchen  nicht  eine 
der  Dicke  entsprechende  kreisförmige  Begrenzung  hat  Es 
mufs  nämlich  das  Blättchen  nicht  etwa  blos  über  die  Hälfte 
des  Farbenglases,  sondern  bis  zur  Stelle  eingeschoben  wer- 
den, an  welcher  die  Halbkreise  entstehen  können. 

Zur  Erzeugung  dieser  Halbkreise  tragen  nur  die  Strahl 
len  bei,  welche,  von  jenen  Stellen  des  Farbenglases  kom- 
men, an  welchen  die  Halbkreise  entstehen.  Die  sichtbaren 
Newton'schen  Kioge  haben  dabei  nichts  zu  schaffen. .  Denn 
man  kann  diese  auch  mit  einem  undurchsichtigen  Körper 
verdecken,  man  kann  das  ganze  Farbenglas  verdecken  bis 
auf  den  Theil,  welchen  die  Halbkreise  einnehmen,  ohne 
die  Erscheinung  zu  beeinträchtigen« 

Legt  man  zwei  Spiegelplatten  auf  einander  und  drückt 
sie  mit  den  Fingern  an  einer  Stelle  gegen  einander,  so  zei- 
gen sich  um  diese  Stelle  herum  die  Newton' sehen  Ringe. 
Läfst  man  mit  dem  Drucke  nach,  bis  diese  eben  verschwin- 
den und  betrachtet  dann  die  Glasplatten .  mit  dem  halb  mit 
einem  Glimmerblättchen  verdeckten  Auge,  so  gewahrt  man 
an  denselben  die  Nebenstreifen.  Es  gentigt  also  zur  Er- 
Zeugung  dieser  das  Vorhandenseyn  von  Strahlen  von  der 
Dicke  des  Blättchens  proportionalen  Gangunterschieden. 

Solche  Halbkreise  oder  Nebenstreifen  sieht  man  auch 
wenn  man  andere  Interferenzerscheinungen  auf  die  ange- 
gebene Weise  betrachtet.  So  sieht  man  Halbkreise  neben 
den  Ringen,  welche  senkrecht  zur  Axe  geschnittene  Kalk- 
spatbplatten  im  Polarisationsapparate  zeigen,  sobald  man 
ein  Glimmerblättchen  zwischen  Auge  und  Analysator  eia- 
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scbiebt,  Torausgesettt,  dafs  das  Gesichtsfeld  des  Polarisa- 
tioDsapparates  grofs  genug  sej.  Sieht  man  schief  durch  ei- 
nen Nicol  gegen  eine  beleuchtete  Fläche,  so  wird  das  Ge- 
sichtsfeld von  einem  blauen  oder  bräunlich  gelben  Bögen 
durchsetzt,  je  nach  der  Richtung,  in  welcher  man  durch  den 
Nicol  sieht.  An  der  Sufsern  Seite  des  gelben  Bogens  sieht 
man  eine  Reihe  von  Interferenzstreifeu ,  welche  bei  geeig- 
neter Stellung  des  Prismas  gegen  die  Licht  zusendende 
Fläche  aufserordentlich  lebhaft  werden  können.  Fixirt  man 
diese  und  schiebt  dann  von  der  innern  Seite  des  Prismas 
ein  Glimmerblättchen ,  so  gewahrt  man  in  weiterer  Entfer- 
nung gegen  den  Rand  des  Gesichtsfeldes  hin  eine  Reihe 
heller  und  dunkler  Streifen,  die  aber  meistens  sehr  matt 
sind,  so  dafs  sie  nicht  so  leicht  gesehen  werden  können, 
wie  die  Halbkreise  am  Newton'schen  Glase. 


IX.     Ueber  die  erhöhte  TVärmestrahlung  einer 
mit  kohlensaurem  Natron  überzogenen  Platin- 
platte'^  vom  Fürsten  Sa  Im- Horst  mar. 


iJie  wichtigen  Versuche  von  Professor  Magnus  (iber 
Wärmestrahlung  einer  mit  kohlensaurem  Natron  überzo- 
genen Platinplatte  veranlassen  mich  auf  folgenden  Ge- 
sichtspunkt aufmerksam  zu  machen,  welcher  vielleicht  zur 
Erklärung  dieser  Versuche  beitragen  kann. 

Ich  stelle  die  Frage:  »Ob  die  Sache  sich  nicht  leichter 
erklären  lassen  würde,  wenn  man  eine  Eigenschaft  berück- 
sichtigt, welche  den  meisten  farblosen  nicht-flüchtigen  durch- 
sichtigen Körpern  mehr  oder  weniger  zukommt;  nämlich 
die  Eigenschaft,  in  der  Temperatur,  welche  wir  Glühhitze 
nennen,  weniger  leuchtende  Strahlen  auszusenden,  als  die 
undurchsichtigen  Körper?  — « 

Das  Extrem  dieser  Eigenschaft   besitzt    bekanntlich  das 
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phoßphorsamre  Nairon  ff elches  id  eimr  Sdileife  you  Pb^ 
tindraht  gebalten,  im  glfibendeo  Fluf«,  so  durychsicbtig  iat 
ffie  Wasaer. 

Diese  Diirchsicbtigkeit  wird  bier  bedingt  durch  den  Man^ 
gel  an  leucbtenden  Strahlen,  und  es  dürfte  daher  ffohl 
wahrscheinlich  seyn,  dafs  solche  KOrper  eine  um  so  wel 
gröfsere  Menge  von  dunkeln  WUrmeatrablen  (tod  gröfoe^ 
rer  Intensität)  aussenden. 

Dieser  Gedanke  ist  wohl  Tielleicht  um  so  mehr  ge- 
rechtfertigt, als  bekanntlich  die  leucMenden  Strahlen,  viel 
weniger  Wärme  in  andern  Körpern  erregen,  und  es  wird 
hieraus  sehr  einfach  folgen,  dafs  das  so  sehr  viele  leuch- 
tende Strahlen  aussendende  glühende  Piatina  um  so  Die/ 
weniger  Wärme  durch  sc(ine  Strahlen  in  andern  undurch- 
sichtigen Körpern  erregen  dürfte. 

Auch  durch  die  mechanische  Wärmetheorie  scheint  meine 
Vermutbung  gerechtfertigt  zu  seyn,  da  der  Theil  der  Ar- 
beitskraft, welche  wir  freie  Wärme  nennen,  wohl  nach 
Maafsgabe  ihrer  Gröfse  auch  Arbeit  finden  wird  in  dem 
äutseren  Aetber.  Wo  aber  diese  lebendige  Kraft  mcftf  in 
leuchtende  Strablenarbeit  verwandelt  werden  kann,  da  dürfte 
sie  wohl  in  der  Verstärkung  der  Intensität  der  nicht  leuch- 
tenden Wellen  der  Wärmestrahlen  genügende  Arbeit  fin- 
den bei  solchen  Körpern. 

Das  Spectrum  solcher  Körper,  wie  zum  Beispiel  das 
der  glühenden  Perle  des  phoqphorsauren  Natrons,  dürfte  in- 
teressant sejn,  da  es  in  soweit  ein  specifisches  sejn  würde, 
wenn  sich  finden  sollte,  dafs  es  ganz  dunkel  erscheint. 

Bei  dieser  Gelegenheit  wird  sich  jedem  Phjsiker  der 
Wunsch  aufdringen,  dafs  das  gewöhnliche  Spectrum  des 
Natriums,  wo  also  nur  die  gelbe  Linie  erscheint,  in  Hia- 
sicht  seiner  dunkeln  Wärmestrahlen  und  deren  Wirkung 
auf  die  Thermosäule,  mit  einem  continuirlicben  Spectrmti 
des  Kaliums  in  dieser  Beziehung  verglichen  würde. 
Den  27.  October  1864. 


655 


X«     Einfaches  Mittel,   um  den  Ort  eines  optischen 
Bildes  zu  bestimmen;  i?on  A,  Krönig. 


V  V  eno  man  mit  einem  Auge  nach  zwei  Punkten  siebt, 
die  om  den  Gesichtswinkel  Null  oder  doch  nur  um  einen 
kleinen  Gesichtswinkel  von  einander  abstehen,  so  läfst  sich 
leicht  bestimmen,  ob  einer  der  beiden  Punkte  vpm  Auge 
weiter  entfernt  ist,  als  der  andere,  und  welcher  der  ent- 
ferntere ist.  Man  braucht  nämlich  nur,  indem  man  fort- 
fahrt, nach  den  beiden  Punkten  zu  sehen,  das  Auge  senk- 
recht gegen  die  Richtcing  seiner  Axe  zu  bewegen  und  die 
zugleich  eintretende  scheinbare  Bewegung  jener  beiden 
Punkte  zu  beobachten.  Derjenige  Punkt,  welcher  sich  in 
gleichem  Sinne  mit  dem  Auge  bewegt,  ist  vom  Auge  am 
weitesten  entfernt.    Es  sey  A  in  beistehender  Figur  das 

A  p  q 


Auge,  weldhes  nach  den  beiden  Punkten  P  und  Q  hinsieht. 
il,  P  und  Q  mögen  in  einer  Geraden  liegen.  Nun  werde 
das  Auge  von  A  nach  B  bewegt.  Die  beiden  Punkte  P 
und  Q  entfernen  sich  dabei  um  den  Winkel  PBQ  von 
einander,  und  zwar  scheint  sich  Q  in  derselben  Richtung 
wie  das  Auge  (etwa  nach  rechts)  zu  bewegen,  P  aber  in 
entgegengesetzter  Richtung.  Umgekehrt  wenn  Q  in  dersel- 
ben Richtung  wie  das  Auge  sich  zu  bewegen  scheint,  so 
folgt  daraus,  dafs  Q  vom  Auge  weiter  entfernt  ist  als  P. 

Es  sey  nun  ein  optischer  A|>parat  gegeben ,  welcher 
ein  öbjectives  Bild  irgend  eines  Gegenstandes  entwirft. 
.Wenn  nun  das  Bild  nicht  lichtstark  genug  ist,  um  auf  einem 
Schirm  aufgefangen  werden  zu  können,  so  giebt  der  Sata^ 
dafs  von  zwei  ungleich  weit  entfe;:nten  Punkten  der  ent* 
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ferntere  iu  gleichem  Sinne  mit  dem  Auge  sich  bewegt,  ein 
leichtes  Mittel  an  die  Hand,  um  die  Lage  des  Bildes  aus- 
findig zu  machen.  Man  stellt  das  Auge  so,  dafs  es  das 
Bild  erblickt.  Dann  bringt  man  eine  Nadelspitze  entwe- 
der mit  der  Hand  oder  besser  vermittelst  eines  festen  Stän- 
ders in  eine  solche  Lage,  dafs  die  Nadelspitze  und  irgend 
ein  bestimmter  Punkt  des  Bildes  sich  decken.  Darauf  be- 
wegt man  den  Kopf  etwas  zur  Seite.  Bewegt  sich  nun 
entweder  die  Nadelspitze  oder  der  fixirte  Punkt  des  Bildes 
in  dem  Sinne  wie  das  Auge,  so  ist  dieser  Punkt  vom  Auge 
weiter  entfernt,  als  der  andere,  welcher  sich  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  mit  dem  Auge  bewegt.  Durch  successi- 
ves  Verschieben  der  Nadelspitze  findet  man  leicht  den  Ort 
auf,  an  welchem  die  Nadelspitze  bei  einer  Bewegung  des 
Auges  mit  dem  betrachteten  Punkte  des  Bildes  in  Coinci«- 
denz  bleibt.  Diefs  ist  zugleich  der  Ort  des  Bildes.  Wenn 
die  Nadelspitze,  nachdem  man  sie  dem  spiegelnden  oder 
dem  brechenden  Apparat  bis  zur  Berührung  genähert  hat, 
noch  immer  dem  Auge  entgegengesetzt  sich  bewegt,  so  folgt, 
dafs  das  betrachtete  Bild  kein  objectives,  sondern  ein  sub- 
jectives  ist. 

Um  dasselbe  Verfahren  auf  subjective  Bilder  auszudeh- 
nen, hätte  man  wohl  zuerst  experimentell  und  direct  nach- 
zuweisen, dafs  das  von  einem  ebenen  Spiegel  erzeugte  Bild 
den  bisher  angenommenen  Ort  wirklich  einnimmt.  Mau 
könnte  zu  diesem  Zwecke  zwei  gleiche  durch  Gewichte 
vertical  gespannte  Fäden  benutzen  und  einen  ebenen  Spie- 
gel ohne  Rand  so  einstellen,  dafs  das  gespiegelte  Stfick  des 
einen  Fadens  mit  den  direct  gesehenen  Theileu  des  ande- 
ren Fadens  bef  jeder  Stellung  des  Auges  in  einer  geraden 
Linie  zusammenfällt. 

Nachdem  auf  diese  Weise  der  Ort  des  von  einem  Planspie- 
gel entworfenen  Bildes  festgestellt  ist,  wird  die  Auffindung 
der  Lage  anderer  subjectiver  Bilder  vermittels  einer  zugleich 
durchsichtigen  und  spiegelnden  planparallelen  Platte  zu  er- 
möglichen sejn,  in  welcher  ein  leuchtender  Punkt  sich  spie- 
gelt.   Die  Platte  ist  so  einzustellen,  dafs  das  gespiegelte 
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Bild  dtB  leuchUmden  Ponktes  mit  einem  Punkte  des  l^e- 
trachteten  Bildes  zur  Deckung  gelangt.  Ein  Gebülfe  mafs 
den  leachtenden  Punkt  so  lange  yerschieben,  bis  das  ge- 
spiegelte und  das  gebrochene  Bild  bei  jeder  Bewegung  des 
Auges  sich  nicht  mehr  gegeneinander  bewegen.  Dann  ist 
die  direct  ipeftbare  Entfernung  des  gespiegelten  Punktes 
von  der  .planparallelen  Platte  gleich  der  gesuchten  Entfer- 
nung des  durch  den  optischen  Apparat  her  vorgebrachten 
sttbjeetiven  Bildes  von  derselben  Platte. 
Berlin,  am  29.  Norember  1864. 


XI.     Gei/sler's  M€uvimunUhermometer. 


J3ereits  im  vorigen  Jahre  zeigte  Prof.  Dove  der  Aka- 
demie das  vom  Mechanikus  Geifsler  hierselbst  construirte 
neue  Maximumthermometer  vor  und  gab  darüber  in  den 
Monatsberichten  von  1863  folgende  Notiz. 

•  Das  von  Gase  IIa  in  London  construirte  Minimum- 
thermometer,^  bei  welchem  das  Quecksilber  sich  bei  der 
Zunahme  der  Wörme  in  ein  birnförmiges  in  einer  capillaren 
Oeffnung  endigendes  Gefälsy  welches  in  einen  Nebencanal 
der  Hauptröhre  mündet,  ausdehnt,  bei  Wärmeabnahme  hin- 
gegen in  der  Hauptröhre  sich  zusammenzieht,  hat  Hrn. 
Geifsler  veranlafst,  dieses  ingeniöse  Princip  auf  die  Con- 
struction  eines  Maximumthermometers  anzuwenden  ^).  Denkt 
man  sich  ein  gewöhnliches  Thermometer  in  der  Nähe  der 
Kugel  zerschnitten  und  beide  getrennte  Enden  in  feine  Ca- 
piltaröffnungen  ausgezogen,  die,  ähnlich  wie  bei  dem  Bun- 
sen'schen  Barometer,  durch  einen  weiteren  angeschmolze- 
nen Cjlinder  dann  wieder  vereinigt  werden,  so  dehnt  sich 
bei  horizontaler  Lage  des  Instruments  das  Quecksilber  in 

'  I)  Verscbieden  von  dem  von  Negretti  und  Zambr«  constnurtcn  (Ana. 
:Bd.XClX,  S.  336).  .       . 
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dtt  langen  Tfaermometerröhr^  aus,  TOflKfet  aber  l^i  «det 
ZasammenziehuDg  diese  nicht ,  sondern  bleibt  in  der  koni<» 
sehen  Verengerung  haften,  wodurch  das  andere  Ende  des 
Qileeksilberfadens  das  stattgefundene  Maxhnuiii  an^cfigt«;  . 
Znr  näheren  Erläuterang  dieser  Construetion  sind  beide 
Instrumente  auf  Taf.  I  abgebildet  worden.  Fig.  9  zeigt  das 
Casella'sche  Minimumthermonieter,  Fig.  10  dus  G^ifsler'sche 
Maxiffiumthermometer.  Hinzugeffigt  mag  seyn,  dafs  Hp.Gnife« 
ler  im  Laufe  der  Zeit  an  seinem  Instrumente  eine'kl^lve 
Abänderung  angebracht  hat,  da  es,  wenigstens  an  einigen 
Exemplaren  yorgekommen  ist,  dafs  sie,  nachdem  sie  ihren 
Dienst  längere  Zeit  hindurch  vortrefflich  erfüllt  hatten,  den- 
selben aus  unerklärlichem  Grund  versagten,  indem  das  Queck- 
silber sich  beim  Sinken  der  Temperatur  nicht  an  der  ca- 
pillaren  Stelle  trennte  und  folglich  iu\  der  .Rührei  Jiturfick- 
ging.  Er  bringt  nämlich  oberhalb  der  besagten  Stelle  eine 
kugelförmige  Erweiterung  an,  die  bis  auf  ein  mikroskqpi- 
sthes  Luftbläschen  mit  Quecksilber'  gefüllt  isty  -biegt:  den 
Hals  der  Kugel  herab,  und  zieht  denselben  etwa  in. 'der 
Mitte'  so  ans,  dafs  daselbst  der  Qneeketiberfaden  nur  na«- 
gefähr  halb  so  dick  ist  wie  in  dem  übrigen  Tbeilder  Röb#6. 
Bei  dieser  Einrichtung  soll  der  genannte  Uebelstand '<  nicht 
so  leicht  vorkommen.  Es  versteht  sich  übrigens  von  selbst, 
dafs  nach  jedem  beobachteten  Maximum^  das  Thermometer 
aufgerichtet  werden  mufs,  damit  das  an<  der  verdickten 
Stelle  getrennte  Quecksilber  sich  wieder  vereinig^. 


^I. .  Musikalische  Töne,  erzeugt  durch  Kqhie. 


in  Glasstab,  an  ein^i  Faden  aufgehängt  oüd  mit  äineib 
Samiper  geschlagen,  giebt  bekanntlich,  einen  schönen  .Tqn. 
Dasselbe  ist,  nach  des  Dr.  T.  L.  Phipson's  ^Beobachtun- 


' 


«5» 

gen  * ),  der  Fall  mit  Phonolith,  Terschie denen  Arten  Feuer- 
Btein,  und  eidigen  anderen  Mineralien.  Unter  den  elemen- 
taren Körpern  ist  in  dieser  Beziehung  keiner  merkwürdi- 
ger als  das  Albmf ninm.  Ein  Stab  defiselben,  an  einem  Faden 
hSngend,  giebt  auf  einen  Hammerscblag  einen  musikalischen 
Ton  wie  Glas.  Dasselbe  ist  der  Fall  mit  compacter  homoge- 
ner Holzkohle.  Am  besten  gelang  der  Versuch  mit  einem 
Stück  von  11  Zoll  Lange,  0,5  Zoll  Dicke  und  82,05  Grm. 
Gewicht.  Es  gab  das  hohe  C.  Wie  es  scheint  hat  sich  vor 
^M^Üti  Jahren  iä  A  kt  I  ef  j '  s  Theater  ein  Künsftet<  ädf  einedi 
Instrumente  Mnän  lassen,  das.  aus  aufgehängten  '  Kohlen^ 
stfibken  von  v^chied^den  Dimensionen  bestand');      ' 


'  / 


XIII.     Lithionretche  Mineralquelle, 


In  der  Nähe  von  Redrutte  in  Cornwall  ist  neuerlich  eine 
heifse  Mineralquelle  entdeckt,  die  wohl  die  reichste  an  Li- 
thion  sejn  dürfte,  welche  man  bisher  kennt.  Ihr  Wasser 
bricht  aus  eiuer  Tiefe  von  etwa  230  Faden  hervor,  besitzt 
eine  Temperatur  von  50^  C.  sowie  eine  Dichte  von  1,007 
bei  15^  C,  und  liefert  innerhalb  24  Stunden  ungefähr 
400  Kjlogrm.  Chlorlithium. 

Nach  der  Analyse  des  Prof.  W.  A.  Miller  enthält  das 
Wasser  in  einem  Gallon  (4,543  Liters): 

1 )  Report  of  the  33*^  meeting  of  the  British  Association  etc.  No- 
tices  p.  60. 

2)  Es  mag  hiebe!  auch  an  die  alte  tod  L^merj  entdeckte  und  Ton 
R^aumur  bestätigte  Thatsache  erinnert  sejn,  daf«  selbst  das  Blei,  wenn 
es  die  Gestalt  einer  plan  - convexen  Linse  (etwa  von  3  Zoll  Durchmes- 
ser und  4  bis  5  Linien  Dicke)  hat  und  mit  der  convexen  Fläche  auf- 
liegt, beim  Daranschlagen  einen  musikalischen  Ton  giebt  (Mimm  de 
tacad.  de  Paris  1726,  p.  243.)        P. 
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MO 

Granu ' 

Cblorkaliam  14,84 

Cblorlitbiom  26,05 

Cblornatriam  363,61 

Chlormagnesium  8,86 

Cbloicalcium  216, 1 7 

Scbw^felsaaren  Kalk  12,27 

Kieselsäure  3»65 


645,45 

nebst  Spuren  tob  Cblorcesimn,  Efeenoxyd,  Mauganoxjd 
nod  Tbonerde.  Dieselbe  QoantitSt  entb&U  anfserdero  8^1 
Kubikzpll  Gas  bestebeod  ans  1,89  Koblensftare,  1,72  Sauer- 
stoff und  5,30  Stickstoff.  (Dr.  Pbipson  im  Cosmos,  VoL 
XXV,  S.  443), 


Gedruckt  bei  A.  W.  Schade  in  Beilin,  Stallschroibentr.  47. 
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